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SIILIiA PORTATA D£'FIUU1 

MEMORIA 

STOmCO-GBITIGA-HATBHATICA 




È più di un decennio clie la circostanza porlom- 
DQÌ a gellar sulla carta le idee in questa memoria 
raccolte sul problema della portata de' fiumi. Questo 
problema per quaoto utile fosse ed imporlaole , per 
altrettanto difficile complicato e sublime riesce in ri- 
floWeist I progressi della sna soluzione sempre tardi 
saranno , e limitati : e se starassi al sommo rigore 
giammai sapranno toccarvi la meta. La natura indo- 
cile e ricalcitrante a questo riguardo, non lascia al- 
l' idrometra esperto e sagace che la debole risorsa 
di una semplice approssimazione: e gli alti geometri 
che di proposito vi si soo dati , . nel mentre che vi 
ben camminato a passi sempre incerti e a tentone, 
baa dovuto restarvi convinti delle nostre deboli forze 
io questo f:;cncre di riccrcbe. Quindi è che l' idro- 
metria pratica non può variarsi nelle vie della solu- 
zione a priori che di una formola a' bisogni ordina» 
rj detr industria soddisfacente , e che sotto il neme 
si conosce di formola di Ej telwein dal geometra ale< 
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nanno che empiricamente ne ha dato le ultime cor' 
rezioni ; nel roenlre che nella soluzione a posteriori 
e del tutto sperimentale, fra i tanti strumenti all' uo- 
po immaginali e prodotti , strumenti sempre iaesat« 
ti , sempre imperfetti e neir operare difficili , noa 
può ìa certo modo ulilmeote giovarsi che del metodo 
delle aste ritrometriche; metodo il ■ più facile e spedi- 
lo, il più atto ad applicarsi a' casi in generale difficili 
c bruschi ; ma metodo con mancante esso pure di 
diiTicoUà e inesattezze, lasciando tuttora a desiderare 
comodo e aggiatezza maggiore nell* operazione , coa- 
fideoza e giostexsa 'ne* risultati. H mio . oggetto in 
una questione Mfiblta non è stato che di scorrerne lo 
stadio che ha corso fino a' nostri ultimi tempi. Mi 
son dato dunque a seguirne con filosofìa ed analisi 
i progressi piii utili e marcati ; a richiamarae mi 
son fallo e a metterne sottocchio i melodi più com- 
meodali onde ai è veduta e discussa. 

Incominciando dall' analisi ngtonala della que- 
stione, senza punto aneslarmt sul metodo delle tavo- 
le paraboliche , che non potrebbe tutto al più appli- 
carsi con qualche approssimazione che a' canali di 
derivazione; senza traltenermi sul cosiddetto metodo 
meteorologico di cui menzione si è fatta in una me- 
moria suir irrigazione del Simeto negli atti di que- 
sta Accademia Gioenia, perchè assai ooogeltorale del 
tutto empirico e di poca soddisfaceoza e fiducia , io 
sono venuto tutto di seguito sopra di quello idrome- 
trico generalmente seguito, e a fissarne la discussio- 
ne nella ricerca de' due elementi sezione e velocità 
media da' quali interamente dipende. Il primo oiuna 
speciale diseoasiooe presenta; ond'è die passandovi 
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rapidameote di sopra , mi sod fallo a ridoroe al se- 
condo r iolera questione , che ho diviso in due pai^ 
ti , 1' una fisico • matematica , e sperimentale altra. 
Strada faceodomi quindi per la pricoa parie bo in- 
comincialo dal far menzione della teoria generate dei 
fluidi in molo: e sulle vedute analilicbe di Lagrauge 
procedendo , ed a' fluidi omogenei incouiplessibiii cui 
l'assunto appartiene rislrìngéndomi, vi bo riebiamato 
]é eguamom deUa eotUmmià lieiU forse soUeaUm- 
ti; e mercè di esse la cosiddetta equazione de' fluidi 
vi ho determinato ; equazione a ditferenziali parziali 
di sècoodo ordine sulla di cui inlograzione la solu* 
lione del problema dell' iotutlo si appoggia. 

L' integrazione di quesla equazione non è punto 
conoBciola nello alalo delle conoscerne preseoii: oppe- 
rò Deancfae lo è Im solosione di coi si traila. Io ho 
liiUo vedere a questo propoeilo le condizioni analiti' 
che sotto le quali potrebbe essa enedunrsi: i c^si nei 
quali Lagrange e dielro a lui la comune de' classici 
hanno opinalo potervi avere il suo effcllo : le oggc> 
sioni ho ricordato cbe contro quesla opinione ba pro- 
dotto il professore Tadini: i tenlalivi cbe vi si sono 
applicati : ridotto a miglior forma il processo analiti- 
co cbe lo stesso Tadini ce ha dato : e portalo un 
colpo d' occhio in fine sul metodo generale esalto é 
diretto onde sembra di potersi Irallare. 

L' inaccessibile diflicoltà di quesla soluzione ha * 
Goudotto il Navìer a proporre delle nuove vedute sul 
tialtameoto del problema in discorso; ed indotto in- 
sieme i geometri dal cammino di ona soluzione ge- 
ncfale rivolgersi a quella di un genere particohue di 
moTimeoto detto motrimmUo imMre» Dopo «TCfo io 
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btto ooDOSoere coà di passaggio le idee del Navier, 
eoo passato a parlare wlla teoria del movimeofo a 
due coordioate, a cui il lineare appartiene. Quivi a 

rapportar mi son fallo le opposizioni mosse dal pro- 
fessore Tadioi contro la generalità dell' integrale del> 
r equazione de' fluidi a questo caso corrisjxindcnle: 
SOD venuto quindi a far parola del metodo che egli 
TI ha seguile dalla sua banda: e facendo alla, con- 
venienza stri soggetto qualche critica osserfanooe^ eoa 
finito coochiudendo che l' ipoteù del movimento li-* 
Beare illegittima pe fluidi in generale risulla sempre 
tegilliraa nei caso particolare delle acque corrculi che 
il nostro assunto riguardano. Posta dunque questa le- 
gitUmilÀ, mi sono immedialameote portalo su i pro- 
giessl della solazione sotto questo nuoTO ponto par- 
ticolare di vista. Ed iocomiociando dal grande Eul&< 
ro SOD disceso sulle formole di Ghezj e Oubuat, del- 
ie quali la composizione ne ho dato a conoscere; il 
inerito- e V utilità ne ho rimarcato. 

Il cavalier Bonali uno degli idrometri più esper- 
ti che vanti la nostra Italia ael regolamento de fiu- 
mi, diede nel lyS^i una noofa teoria sul loro mo- 
vimento assai semplice ed agevole nello spiegarne i 
fcoomeoi. Fedele per quanto mi è slato possibile al- 
la successione de' tempi , io ne ho Catto in questo 
luogo il richiamo ; e i' essere filosofico ne ho fallo 
conoscere. L' acqua per gli alvei si muove come per 
piano fodinalo: se dunque il suo moto per eoa natura 
accelerato diviene equabile, non può essedo che per 
efletto delle resistenze che va esso incontrandovi: ma 
noi non sappiamo come ciò avvenga : quindi fatta 
gualche ipotesi , ai è alla esperienza rimessa T opera 
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di verificarla e correggerla. Quella di Coulomb la 
fih accolta e distiola, ha prodotto dalle mani dì 
Girard e ProDy una formola per rappreseotate la leg- 
ge di queste resistenze; formola che sollomessa di 
poi air esperienza , da esso loro è stala verificala e 
mollo vicina al fallo ritrovala ; c rimessa ancor più 
sotto r impero di ouovi moiliplicali cspcrimeull , ba 
acquistato ho atlisBÌmo grado di ooofidema, ed è di* 
fennla dice il Haselti , quella oode si deterraÌDa la 
velocità inedia delle acque correo ti per gli alvei 
con molo equabile .e permanente. Venuto io a far 
meoziooe dell' ipotesi da Coulomb proposta , mi feci 
tosto a rimarcarne ì' uso nelle ricercbe di Girard , 
che il primo fu ad introdurla nel calcolo : e quindi 
al ProDj veoeodo, mi diedi a reodere cooto de* di 
lui travagli. Questo illustre scrittore poggiando e cam- 
aiia faceodo sulle vedute di Girard, una teoria fisico- 
matematica generale e compieta produsse sul movi- 
mento io questione: ed io nel farne rapporto ho dato 
a conoscerne 1' equazione finale , in cui quella di 
Girard e Cbezy sono come casi particolari comprese; 
f appUcazione della sua legge delle resisleuze ve 00 
ho latto vedere; e il metodo ingegnoso rimarcare 
onde egli coli* appoggio dell' esperimento i coeflicieotà 
numerici è venuto ad assegnarne. Ma questa teoria 
tuttoché elegante ingegnosa sublime , non lascia di 
jcancar di cliiarezza e semplicità. A questo proposilo 
quella del Bonali tradotta per cosi dire in frasi alge- 
orìcbe e resa ODalitica dal Veoluroli, e da lui applì- 
oata alle acque correoti in tulli i casi , merita' qual- 
che attenzione, conducendo direttamente e senza stea^ 
io ai fitte proposto. Quindi è che io mi sìa per un 



poco fermalo sopra di essa. Dallo due rerlla fonda- 
meolali di quella filosofica dell* illustre idrometra di 
Ferrara , lio fatto vedere come oc derivano le dao 
foodameolali di quella acalitica dell' esimio direttore 
della scuola idraulica pontificia; e perciò la loro es- 
senziale medesimezza e idculilà: ho fallo vedere dip- 
più come ({ueslo dislioto idraulico parleodo e coolo 
teoeodo dell' effetto delle lesìgteoie , aia reooto dalU 
sua banda airesprossiooe aDantica della cercala velo* 
cil&; espressione dico perj^ che egli stesso non ha 
sapulo io queir epoca stessa deQaire se preferibile fos- 
se, se di maggior confìdenia nelle applicazioni della 
formola dala dal Prony. Frallaoto verso quel medesimo 
tempo (iSi^i i8i5) quesl' ultima formola ricompar- 
ve ne' volumi dell* Accademia Beale di Berlino con 
ooeificienti numerici noveUamente calcolali e ma^ior- 
meole reltìficati da Eylelwein. Quindi facendo io co- 
noscere come io ultimo oggetto questo nuovo perfe- 
zionamento della formola, ho concniuso la prima par- 
te del mio picciolo scrillo , i travagli riferendo della 
scuola idraulica sopracilala a questo riguardo eseguili. 

Gonoseiulo il bisogno della telccilà nella stima 
delle portate, se ne dovette sentire quello della ma- 
niera onde poterla conoscere. Procedendosi a tale og- 
gello dietro a delle assolute e pure teorie, non lardassi 
a seulire che esse riuscir non poteano di facile risor- 
sa in ollencrnc T intento. Quindi da questo cammino 
torcendo, la strada ioteutarouo di misurarla mercè 
Fuso di opportooi strumenti. Ma nonostante la mol« 
tìplicità air uopo inventatane, giammai arrivar si po* 
tè a restarne contenti, a riguardo principalmente del- 
la variazione a cui va essa soggetta. Onde è clie 



ieD7a abbandonarlo, ralleDlaodo colesio cammìoo, da 

UD* altra banda vollaronsi, alla ricerca reslringeodosi 
della semplice velocità inedia : e la natura sempre 
coir esperienza esplorando, delle teorie sopra d' ipotesi 
combinarooo , che colla guida e coi lumi della me* 
desima di rellificare oercarooo : donde T iosigoe for^ 
mola come dieemno dei geometra alemanno ne nao- 
' quo. Peroona dunque la via delle teorie ci restava 
camminarne quella della pratica operazione degli stru- 
menti. Questo è il sOf-^j^ello della seconda parte di 
cui andiamo a dar conio j soggetto cbe discusso vi 
abbiamo, sosleoeodo sempre e aecompagnaodo il fat- 
to deir operaziooe colla face del lagiooameoto e del 
calcolo. 

Il galleggiaole del Castelli ha doruto essere il 
primo strumenlo idrometrico a concepirsi e ad usarsi. 
Onde è quello da cui ho io incominciato. Senza ve- 
nire a descriverlo perchè naolto semplice e conoscia* 
tot to mi 100 bUo P ino a ricordarne; uso asmi fi- 
mifato e risbeUo; e a far meoziooe in proposito aoa 
venuto del moli netto idrometrico cbe il Bossut sosti- 
tuir vi solea air occorrenza. Incominciando a dubi- 
tarsi del caogiamenlo delia velocità dalla superfìcie 
al fondo e dal filone alle ripe , incomincio ancora a 
cercarsene il come modificalo onde ridurlo a questa 
uopo. Quindi io eoo venuto a riaodarne i pensamenti 
del P. Cabeo del Baratleri del Lecchi del Gav. Bona- 
ti. Mentre cosi si pensava in Italia^ Marìolte eoo altre 
vedute procedeva in Francia al medesimo Gne; e P uti- 
le idea produsse di una nuova specie di galleggiante, 
che in seguilo il Bruiiacci disse ga!le»rgi.'in!c compo- 
sto j r uso ne addimostrò i e la leoxia malemalica ce 
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ne diede. Io dopo averne esposta la teoria , notai» 

gì' incoveDÌonli, i difelli rimarcalo, son venuto a par- 
lare di un altro strumento che molli autori han com- 
mendalo per le misure io (jucsliooe. Questo è il pen- 
dolo idrometrico di cui se ne dee al GugUelmiai la 
prima idea. Sotto divani metodi di coslroziooe è slato 
questo strumento proposto. Quello di quadrante idio* 
jDetrico dovuto al suo primo ìnTentore, consiste in un 
quadrante graduato da cui ha preso il nome, e che 
ba per oggetto di misurarvi 1' angolo di deviazione 
del filo del pendolo dalia verticale , base delia sua 
teoria. Io ne ho fallo conoscere la teorìa le ìmpeffe- 
aioci le ioesattezze: la somma diffideoza in cui è et* 
dulo ne ho fallo sentire, il generale abbandono. Quia« 
di richiamando cosi di passaggio le modiGcazioni che 
il Ceva il Zendrioi il Ximenos ne hanno proposto , 
mi è venuto a fermarmi sulla lodevole costruzione che 
il professor Venluroli ne ha dato iadipendentemenle 
dalla misura dell* angolo di doTÌazIoDe suddetto. Qoi« 
y\ non solo oe bo detto in breve quaoto oe ba il* 
Yenluroli prodotto, ma oe bo sviluppato nella sostan- 
za la teoria analitica ; no ho rimarcato il grado di 
coufuienza che merita ne' risultali . In cotesto luogo 
ho fallo nicnzioiie di alcuni siruntenli al Ximencs, al 
Cav. Lorgna , al Uarbauliui dovuti ; slruuieuli la di 
cui operazione dipendendo in fondo dalF uso di una 
palla esposta mercè di un filo flessìbile ali* urlo della ' 
corrente, si rapportano in certo modo al pendolo ia 
discorso. Nella pratica di questo slruuiento sono sem- 
pre da Icuiersi gli elfetli dell' inipressione della cor- 
rente sul filo sommerso. Onde ù elio il medesimo pro- 
fessore Yenluroli ha pensalo e proposto un terzo mo- 
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lodo dì coslruzioDe; quello di cangiarne il filo io una 
asta cilindrica mobile intorno ad un punto fisso; co- 
slruzìouc ci)e egli ba classiGcalo sotto il nome di pen- 
dolo idroiDclrico composto. A questo proposito mi so- 
do io dato ad espome la teoria, la quale portando ad 
un calcolo assai laborioso e prolisso, r uso ne rende 
peooso e difficile; laoto che mi è sembrata convcncvoio 
cosa il fare all' occasione notare, che il pendolo idro- 
metrico con questa sua nuova forma, nel mentre che 
guadagna sugi' inconvenienti della prima sua costru- 
zione, perde molto però dalla banda della fiacilità del- 
la saa teorìa e della sua spediteiza. 

Prima di lasciare i tiaragli a* quali il Castelli e 
il Guglielmini aveaoo dato lagioné, ooaa conveniente 
scmbrommi far parola di una macchina da esso loro 
usata per andare direllamenlc alla conoscenza della 
portata, senza passare per quella della vclocilà. Que- 
sta roaccbioa é il cosiddetto regolatore, usato e cono* 
mendato dal primo, e dal secondo con delle modifi - 
cazioni adottato. In primo luogo di quello del Ca- 
stelli ho parlato : e quindi a quello del Guglielmini 
venuto, ne ho dato la teoria; rilevate le difficoltà 
che presenta; le modificazioni ne ho menzionato che 
vi ba proposto il Pronv; il concernente giudizio che 
M ha il Ventoroli, proferilò e Onalmenle rifereodo ho 
conchioso, la lodevole e ibliee applicazione che ne ba 
fallo il valoroso Tadini alla dispensa e misura delle 
acque correnti. 

Dopo questa esposizione strada mi son fallo a 
parlare di altri diversi strumenti da diversi idraulici 
insigni proposti , dei quali ho curato farne vedere 

9 
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1* oso la costruzione i duelli : ed utile cosa ho sU* 
malo di dare primameDie conlezza di una memoria 
del professore ÀlascUi su i tachimetri idraulici^ in- 
serta nel volome p^r T anno i824> della raccolta 
di autori italiani pel molo delle acqua. Quindi il fi- 
lo delle idee ripigliando sono a far meazìòne vena» 
to della fiasca idrometrica del Nadi, che portando 
a* medesimi risultati tanto in acqua corrente quanto 
■lagnante , cadde tosto in discredito e venne scorda- 
ta. Dipoi del tubo ricurvo di Pitol ho fatto parola , 
il quale tuttoché mollo io uso sia stato presso i fran- 
cesi, poca esaUeaa ptomelte e preeisiono ne^ riaitlt»* 
II. Dopo avere ricordato diversi altri Btromeoti , sui 
quali alla citata memoria de! professore Masetli ho 
rimandalo, mi son fallo a parlare della ventola del- 
l' abbate Xiinenes; a mostraroo l'uso e la teoria; 
strumento che assai commendabile in pratica riuscito 
sarebbe, se più semplice ne fosse X apparalo e meno 
operoso il maneggio. Quindi passato sono a discolo* 
re il cilindro galleggiaole dal P. Lecchi proposto , 
e di eoi l' idrometra inglese H. Mann ha parlalo 
corno suo proprio : e dopo aver fatto io conoscere 
una niacchinetla assai semplice clic ho trovalo rap- 
portala nella discussione idraulica della fìsica male- 
malica dei PP. Canoovai e del Ricco , mi sono io 
fermalo sullo strumeolo di M. Wollmaoo , in Fran- 
cia conosciuto sotto il nome dì reometro. Di questo 
strumento la costruzione e la teoria ne ho richiama- 
to con qualche dettaglio; 1' uso e le difficoltà, 1' ap- 
plicazione e la pratica ne lio fallo rimarcare. Arriva- 
lo a questo punto io son venuto a posare per cosid- 
dire il discorso suli' asta rilromelrica , ultimo degli 
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strameoti cbe io lio preso a discutere. La teoria di 
questo sinitncnto è boUo elevata; sublime ne è Tana- 

lisi da cui dipende: ma la difflcollà di misurarvi l'an- 
golo d' iuclioaziouc ood' esso viaggia, ne rende aa- 
por più diffìcile 1' applicazione, priacipalmcole quauL 
do si atleode al sommo rigore. Io bo esposto eoa di- 
fleocso mìsonto questa teoria sublime ed elegante; i- 
metodo onde potersi eseguire la misura di questa in- 
clioazionc; le risorse onde le difficoltà diminuirne; 
risoluto dei dubbj che attraversar ne potrebbero l'uso 
tanto utile in geuerale, e ì applicazione alla pratica; 
ricordalo ioQue le sue anomalie dal fatto sperimeola* 
le, allordiè n considera ne* rapporti colla scala delle 
TdIocitÀ dalla superficie al fondo. 

Reso conto de' principali slrameoti usati fino a 
questi ultimi tempi per la ricerca della portata dei 
fiumi , rimaneva il parlare do' metodi onde al fatto 
applicarli. Questo è quello che ho io esposto lo scrit- 
to conchiudeodo. Fra tolti gli strumeuli descrilU il 
galleggiante semplice e il composto sotto la cosirazto* 
ne ddle aste rìtrometriche, sono ì due che offrono 
alla pratica un metodo di applicazione il più facile 
c pronto, il più spedilo. Qnesla verità dall' esperien- 
za e dalla ragione contcslala, ha fatto che aJ essi io 
mi fossi attenuto nella scella de' metodi pratici eoo- 
ducenti all'assunto. Parlando del primo vi bo io espo- 
sto II processo onde se ne conduce 1* applicazione e 
r uso che far vi si può utilmente delle formolo em« 
piriche prodotte da* sommi idraulici Dobuat e Piony: 
le formole stesse vi ho dato insiememente a cono- 
scere: la risoluzione vi ho dalo infino di alcuni dub- 
bj che potrebbero farsi seotire nel fatto della ricer> 
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ca. Pussando al fleooodo mi sod dato a oontoBlanie 

la speditezza ond' esso porta al fine proposto; ad 
esporoc V operazione pratica onde procede; a rappor- 
tarne stante l' importanza di essere dice la citata scuo- 
la semprepiù divulgato conosciuto promosso, io esem- 
pliGcBKione la memoria ooochindendo, ua esperimefl« 
to la proTa cioè da quella acacia eseguila bel i8si 
ani tronco del Tevere Ira ponte molle e il suo in- 
gresso in Roma: a ridurne inHoe a formole SÌmboli- 
cbe il processo della pratica opeiasione. 
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SULLA PORTATA DE' FIUMI 

MEUOAIA 

BTOUGfMSUnCA-HATBUATIGA 



Il problema sulla portala de' fiumi è un problema 
di somma imporlauza ed utilità. La sua soiuzioae è 
r argomento onde dipendono tatto le rieerehe che foìr 
n possono sol loio cono: il priocipìo di tutte le nli- 
liti cke se ne possono ritrarre: il modulo per eoà 
esprimermi di tutte le misure a prevenirne i disagi 
di cui sono capaci. La soluzione generale di questo 
problema non si riduce che alla determinazione della 
sezione , cioè del proGlo trasversale dell' alveo , e di 
onelh specie di velodlà immagioarìa detta nwiià 
oagf idrometri, la quale supposta in lutti i punti 
della sezione costante, eguaglia col suo prodotto per 
essa la risultante di tutte le velocità enctlive onde i 
filamenti aquei inegualmente vi passano. Il cammino 
per arrivare air ultimo special valore di questi due 
elementi della portela è assai erto e difficile; e tale 
disgraziatamente lo sarà per luogo tratto dì tempo; 
e forse forse per sempre. In questa memoria lascian- 
do io di parlare del metodo delle tevole paraboliche 
sull' inesatta teoria idraulica della parabola fondato , 
al P. Grandi per quanto io sappia in origine dovu- 
to , che il Beroareggi non è mollo ha ritoccalo , e 
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cbe se è per avventura ia qualche modo applicabile 
dice il MascUi , alle bocche di derivazione di pìcco- 
lissima luce rlspcllo a' recipienti in cui s'aprono, non 

10 è io conto alcuno alle sezioni de' cauali o de' fiu- 
mi : lasciando di parlare di uq certo altro metodo 
che dipendente dalla caduta delle pioggie è detto 
mcieordogico ; che ba proposto il Bernoulli, malo 
sulla Senna il Dubual , menzionato in una memoria 
fra quelle dell'Accademia Gioenia sull'irrigazione del 
Simelo il Principe Giuseppe Paterno Alvaro, adottato 

11 CoccoocelU in un progetto di ponte sul Taro; me- 
todo del tutto empirico, molto congetturale e di poca 
soddisfacenza e fiducia: lasciando dico di parlare di 
questi metodi perchè non fanno al mio preso punto 
di vista , io mi propongo di mostrare brevemente i 
progressi più utili e marcali di questo difllcilc pro- 
Lleuia, sotto di quell aspetto guardandolo elio in prin- 
cipio divisai; di larne vedere con quella sobrietà di 
dire cbe ad una memoria oonvìensi , i diversi meto- 
di matematici e sperimentali onde la severa soloziooe 
se ne è trattata e se ne tratta jnell* attuale periodo 
della scienza. 

I. La meccanica razionale tuttoché sia da circa 
un secolo arrivala ni più alto grado di perfezione e 
semplicità, riuiane tuttora assai imperfetta per quella 
parte delle sue applicazioni cbe riguarda i fluidi ìa 
moTimeoto. Questa scienza ridotta & due soli prioci* 
pj; r uno relativo al movimento di traslazione, ed a 
quello di relazione 1' altro , si trova intimamente le- 
gata alla matematica ed alla fìsica. Tradolti questi 
principj fondamouliih in formole algebriche, Ci>egui- 
scc liiilc le sue opcia^iiuni con delle pure combina- 
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lioni aoalillchc: ed imprestati dalla fìsica i fenomeni 
della natura ni suo oggetto necessarj, vi compisce ed 
cfiellua tulle le sue ricerche. Ma la mancanza io 
malcmalica de' melodi che la queslioae domauda per 
F ÌDicgrazione delle eqoaziooi, a cai quelle oombina- 
àooi coodaooDo Del movimento in discorso; e le dif- 
fioollA pressoché insuperabili, onde tenere esalto con- 
to e soltometlere a calcolo le circostanze fisiche che 
r accompagnano , fauno che nonostante gli sforzi di 
allissiaii iugegui, noi fossimo quasi del tulio allo scu- 
ro delle vere leggi alle quali va esso soggetto. Se 
* noi Io sgoardo voltiamo al movimento delle aoi|ae 
in particolare fluido sempre sotto gli occhi nostri e 
nelle nOQlre mani , il più che ci è conosciuto e fa* 
miliare," noi noirci veggiamo più di gran lunga avan- 
zali. Il movimeoto di questo fluido il più che da vi- 
cino c'interessa, ha io ogni tempo richiamato sopra 
di se la nostra attenzione: si é desso seguito ed os- 
servalo in tatti gli stati: si è studiato e contemplalo 
nei suoi fenomeni, e dopo più secoli noi non siamo 
arrivati colla guida dell' esperienza e del ragionamea* 
lo che a riconoscervi le leggi ond' esce dagli orificj 
de' vasi, quasi ancora restando nella piena ignoranza 
di quelle onde si effettua nel gran recipieole de' ma- 
ri , ed assai limitali onde còodaeesi sulla soperficle 
teivesfre. Quest' ultima specie di movimento , quello 
dico delle acque per gli alvei , come è capace al- 
lorché regolato e diretto , di grandi utilità e de' no< 
stri maggiori vantaggi ; così do' nos'.ri mali maggiori 
quando si trascura e si abbandona a se stesso. Quin- 
di è di somma importanza lo studiarne gli andamculi 
le lcig|^ rintraGciarae. Dì tulle le rìcerohe a questo 
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proposilo la prima è quella di sapere la quantità dì 
fluido clic ìq un dato iiiiinc trascorre. Con questa 
conoscenza alla mano facile riesce dirigerne e con- 
dizionaroe il cammiao; i tristi effetti preveoiroe delle 
ìnoodaziooi; usarne oe^ diversi bÌ80|coi; renderli utili al* 
la oavigaziooc air agricoltura alle arti. Ond'c cha il pro- 
blema della portata de' fiumi sia stalo in lutti i tempi 
tenuto come il fondamentale di lutti quelli del loro 
cotanto importante regolamento. Questo problema ooa 
fu trallalo che eoo maoiere afTatlo. erronee sino allo 
Abb. Castelli , il primo a vederlo sotto il suo vero 
punto di vista. Pria dì queir epoca le portate noa * 
venivano stimate che io ragione delie ampiezze sola- 
mente degli alvei. Fu dopo il risorgimento delle scien- 
ze che questo illustre discepolo di Galileo , fccesi Ìl 
primo a pensare che la quantità dell'acqua scorrente 
per la sezione trasversale dell* alveo dee riuscirvi tao* 
to maggiore quanto più velocemente vi passa; e per* 
ciò il primo che conobbe il bisogno di un secondo 
elemento fondamentale nel calcolo delie portate. Quia- 
di comprovando a posteriori con delle esperienze ese- 
guite iu |)iccioli cauali artefatti la realità del suo con- 
cello , annunziò nel i64o , nella sua misura delle 
acque carretti il geoerat teorema , che in un fiume 
scorrente con moto regolare e costante, o come suol 
dirsi ridotto allo stalo di sua permanenza, le portale 
delle sue diverse sezioni sono costantemente le stesse, 
nonostante la diversa loro grandezza; teorema che di- 
mostra essere le ampiezze delle sezioni in ragione 
inversa della quantità del fluido che vi passa, eppe- 
rò della velociti. Supposto con questo teorema .di es« 
sere le portato funzioni non più delle sole grandezie 
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delle sezioni, ma di esse insieme e delle Telocilà, ae 
veone ebe talta la diffioolià del problema si ridoces- 
se alla ricerea della legge onde questi due clcmenll 
TÌ coDCOrrono, ed al nielodo di calcolarli. 11 Castelli 
annunciando 1' essenziale concorrenza della velocilà 
nella ricerca delle portale , ne divinò in generale la 
legge nella ragione delle altezze dell acqua sul fon- 
do; legge alla quale il GugÌìelmÌDÌ sostituì Del 1719 
quella della ragion suddopUcala: ma questa legge per 
le inesatte maniere ODd*era stata coochiosa, aspetta- 
va il fallo dell' esperimento per essere sanzionala e 
solto r una e sollo 1' alira espressione. 

2. I fiumi possono essere liberi 0 impcdili. Con- 
siderando il caso dei fiumi liberi 0 supposti possibil- 
mente tali, le stille fluide animate Tuna indipenden- 
temente dall* altra, dalle sole forze sollecitanti, ìntrìn* 
seca r una proveniente dal proprio peso, ed estrìnse- 
ca r allra da quello delle stille conlermini, non pas- 
seranno pe' diversi punti della medesima sezione che 
con delle velocità decrescenti coslanli cresceuli dalla 
superficie al fondo dice il Boaatì, secondo che dcssa 
è convergente parallela divergente al medesimo. Con- 
templando poi ì fiumi impediti da resistenze regolari 
e uniformi, Taltrilo e Tadesione del fluido allo pareti 
dell'alveo, ritardando il movimento de' fllelli ad essa 
contigui, e questo ritardo per 1' irapcrfella fluidità co- 
municandosi dall'uno all'altro filetto, verrà a rallen- 
tarne via via il movimento dalla superficie al fondo 
e dal filoDQ alle sponde : e quindi la velocità rego- 
larmente ineguale ne risulterà sopra i diversi punti 
della sezione. Considerando fioalmeole il caso dei fiu- 
mi impediti da resistenze iiregplari e diiibrmi, come 

3 
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le irregolarità e le asprezze del lello, i riogoighl, l6' 
tortuosità ed altri tali, quei filetti si Terraono a ral« 

lenlare inegualmente secondo la varia e diversa azio- 
ne degl' impedinicDli locali, c la loro velocità relati- 
va vi riuscirà seuza regola e senza legge. Preodeodo 
dunque a priori il problema del moTÌmeoto dei fiu* 
mi, si arrira sempre a coocbiaderoe che i filameati 
capillari del flaido io generale si presentano simul* 
taoeamente ad una medesima sezione con velocità 
disuguali. La somma di tulle queste velocità elemen- 
tari; o per meglio dire, la loro risultante, è cbe for- 
ma la velocità assoluta onde si misura la quantità di 
fluido cbe passa nell' uoilà di tempo per una data 
seziooe ; la portata fisica io dico di quella località. 
Tutta la difficoltà perciò del problema non à rìdnoe 
cbe alla ricerca di questa risultante. Ma come effet- 
tuarla? Chi non sente la somma difficoltà, diflìcollà 
inaccessibile direi, che ad un siffatto punto di vista 
presentasi? Quello in cui di definire si tratterebbe le 
infioite retocilà individuali degli iofioiti filamenti 
fluidi cbe coatemporaneameole passano per gli infi- 
niti punii della sezione? E supposta Tinta questa 
difficoltà , come vincerne queir altra non picciola , 
proveniente dall' insufficienza de' mezzi a poterle riu- 
nire e comporre in uua ; nella portala fisica? La 
teoria non sa coi suoi metodi trovarvi una stra- 
da che spunti. La sola esperienza polrà guidare in 
cotesto cammino: mostrare come si oomparle 1* eflfet- 
to totale de' diversi variati impedimenti , non cono- 
sciuti da noi che a potteriori e all' ingrosso : come 
la velocità procede dalla superficie al fondo e dal 
filone alle ripe : e come T cfietlo risullaote slimarse- 
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ne nel suo lotto. Qaesle ed altre (ali non pìccole 
difficoltà sono stale onde gli ìdromelri baa dovuto 
torcere il cammino: ed invece di cercare direttameo* 
te la portala fisica mediante la velocilà assoluta, che 
sarebbe la vera soluzione diretta e a priori del prò- 
Uema, ti moo dati ad iofostigarta iodliettameate, e 
in oaa maoien razicoale e matematica. Suppooeodo 
divisa la portala per 1' area della sezione , è chiaro 
che ayrassi nel quoziente una velocità cbc supposta 
ripetuta per lutti i punti della medesima, riprodurrà 
colla riunione la portala slessa. Questa velocilà mi- 
nore della massima, maggiore della minima , media 
dico tra quella del filone e la rasente il fondo e le 
ripe; che doo ha esistenza reale come la ragione 
insieme e l' esperienza c'insegnano che in uo solo può- 

10 della sezione, questa velocilà ripcio, è quella che 
gli idrometri si son dati a cercare sotto il nome di 
veiocilà inedia^ onde moilipiicandola per l'area del- 
la tesione averne Qoa portala equivaleolo alla Tera 
leale. Qaindi il tutto non si nduce che alta deter- 
minazione di cotesti due elementi: area della sesùh 
ne e velocilà media. Ma ciò non lascia di presen« 
tare anch' esso delle grandi diflìcoltà. Nei canali ar- 
tificìaii la conoscenza della sezione non dipende che 
dalla semplice e nuda meusurazioue grafica: in quel- 

11 naiorali ed a fluido «corrente non è per Tordi* 
serio A facile: bisogna io questo caso ricorrere a 
qoaldie artificio: rioonere alle volte a qualche ipo* 
tesi; condizionarne il caso a de' risoilati soltanto ap- 
prossimati: potrebbe farsi dipendere pure da teoria; 
usarvi della geonictria dello spazio: ma ciò non sa- 
lebbe che una mera specolazioue, un lusso di sciea- 



18 , una erudizione seoza niente poterne sperare ia 
prò della pralica. Mollo magi;iori poi sono le diffi- 
collà che presenti la dclenuinazione della vclocilà 
inedia. Quesla ricerca rimano luitora senza teoria ri- 
gorosa e generale , onde eirctluarsi a pìiori\ seoza 
metodo sperimeotete deciso ed esalto, onde definirsi 
a potierion: e resta ancora agli idrooielri un campo 
ape rio onde mostrare ed esercitare il loro genio in 
condurla oc' diversi casi particolari. 

3. Le acque correnti per la superficie terrestre 
dalla circostanza del pendìo favorite si riuniscono in 
massai si aprono da so o per opera deli' arte un 
cammino e si formano un Ietto. Questo letto, Taheo 
io dico, inclinato sempre ali* orizzonte, ne rende per 
la graTÌlà il corso accelerato; corso che andrebbe 
sempre più accelerandosi se le resistenze che esso vi 
oppone, non venissero a ritardamelo. Questa combi- 
nazione di forze acceleratrice e ritardatrici dopo ua 
certo spazio, fa che il corso dell'acqua divenga uni> 
forme ed equabile , permanente e perenne: e questo 
alato verrebbe costantemente a mantenersi se delle 
cause esteriori, tali che quelle ne' tratti vicini all'ori- 
gine ed allo sbocco , quelle producenti rigurgiti , la 
confluenza di nuove a«x]ue , le epoche del crescere 
e del loro calare, come T esperienza a suflicìcoza di* 
mostra, non Tenissero ad allerarvclo. Or è questo 
stalo di permanensa che fa d' uopo contemplare on- 
de riuscire nelle ricerche proposte. £ desso quello 
in effetto a cui gli idrometri si sono tutti dati a stu- 
diare: quello a cui ridotti si sono come in bilancia, 
tutti gli accidenti che possono accorrervi; tutte le 
metamorfosi de' tratti alterati : quello ìofiae a cui 



mirano latte le teorie sotrasoDlo imtnagioate e pro- 
dotte. Quindi veDeDdo noi della ▼elocU& a trattare , 
Doa ioteoderemo parlare che di questo stato, sempre 

che noQ saremo per avvertirne il contrario. 

Due souo i melodi idrometrici clic si possono se- 
guire : 1' uno a priori i' allro a posleriori. Il primo 
procede piegando i principj scientifici sui caso spe- 
eiale del movìmeoto proposto, metteodo a calcolo 
le circoslaDze fisiche che lo accompagnano : ed il 
secondo i* osservazione coosuKando e T esperienza. Non 
polendo tenersi conio delle (pialilà fìsiche della que- 
stione senza cousuUariie la natura , il primo cbiaraa 
io soccorso r esperienza , e ne usa come un soggct< 
to aecondarto; e il seoondo come uo soggetto prima- 
rio , come di base oode foodarvi : io quello 1' espe- 
rienza serve il ragiooamento e il calcolo; mentre ia 
questo è il ragiooamenlo ed il calcolo cbe servono 
Tesperienza: insomma il primo forma non teoria fisi- 
co-matematica stabilita su i principj rigorosi delia 
meccanica , illustrata e rettificata co' fenomeni del- 
l' eqwrienza ; ed il secondo uo metodo Gostiluisoe 
tutto Bperimenfale. Dividerò dunque in doe parti la 
proposta discussione. Terrò ragione nella prima dei 
travagli utili fatti a riguardo della ricerca fisico ma- 
tematica della velocità ; e riserverò alla seconda il 
parlare de' metodi pratici e sperimentali cbe vi si 
rapportano. 
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WUmA. PABTB 

Mcnciti nnco-MinKAncn iqua tilocita' dilu 
ACQUI comm m ui altu. 

4. La teoria del molo de' flaidi h n maneaole 
ed imperfelta cbe non dà a sperare dì poterne otto- 
nere nell' attuale periodo della scienza alcuna utile 
conoscenza. Lagraogc nel ne ha dato nella 

sua meccanica aaalilica una generale. Secondo le 
sue vedute subiioii iu oggi generalmente adottate , 
una massa flaida è considerate come un corpo le di 
eoi molecole seiolle e libere da ogni vincolo di te* 
nacilà, coesistono 1' ooa iodipeodeotemenle dall' altra 
in continnita. Qnindi tenendo dietro a' passi della 
soluzione raalenialica e a priori della questione, noi 
non seguiremo che questo punto di vista si generale 
ed esteso ^ punto di vista io cui supponendo ciascu- 
Da moleoote elementare sottoposte all' axione di for- 
se cbe la solleciteno al moto, e rapportandone il 
movimento qualunque siasi ebe ne risolte a tre pteni 
coordinali ortogonali, si è pervenuto con de' processi 
più o meno variali nell' audamculo analitico a delle 
equazioni differenziali cbe oc rappresentano le circo- 
stanze. Senza entrare ne' dettagli di colesti processi 
perebé molto conoscioti , ci basta di riferire cbe di- 
cendo ?, /?, Vy la forza acceleratrice la pressione e 
la velocità, delle quali f\?\?'",'p\p'\p"';v\v\v"'; 
ne signiGcaoo le componenti secondo le tre coordi- 
nate d?, y, z: e dicendo ^ la deusità del fluido, se 
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Bt baooo per la loloiioiie generale dei problema le 
due eqnaiioot 

eqaazìone che pc^ flaidi incora plessibili ed omogenei 
a' quali il nostro assonto apparlieDC , e pe* quali la 
densità q è coslaole ed ai à ridacooo alle dne se- 
guenti 

f rfr + |i- + A — ( w' A' + w* A" + u- iW- 

cquazioDÌ delle quali la prima è comunemeote delia 
delia continuità o allriineoli dal prof. Tadini della 
inalterabilità deUa mona ; e la seconda lielle fir* 
ze sollecitanti. 

Nella discussione analitica di queste due equa> 
2Ìoni, è ebe consiste la teoria generale di eoi si 
traila: e tutta la difficoltà non si riduce che nello 
integrarle e determinarvi le funzioni arbitrarie che 
il processo dell' integrazione ti introduce ; difficoltà 
grandissima dice il professore Yenturoli ; e se 
stiamo nella somma generalità , ancora insupe- 
rabile. In effello supposte v'=«i)^, 1?"=*^, v"'=<i»'"; 

che è quanto dire d^==iv'dx'jrv"(li/'jrv "dz una fuo* 
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zione (lifTerenziale esatta^ si avrà la prima traBbrma- 
la Dell' equazione differenziale parziale di secoodo 
ordine 

ovvero che è Io slesio 

equazione conosciuta da' geometri soUo il nome di 
equazione dei iluidii cijuazione in cui v\ v\ v", so- 
no delle funzioni di x, y, / per esserrelo v da 
cui dipendono , opperò anche tale la funzione E 
la seconda presa la / divisamente, opperò do', cib', 
dv'\ come differenziali esaUe di or, z solamente, 
prende Taspetlo 

che per essere 

è cosi similmente rapporto a v"y v'" se ne avrà 
c perciò soaUlaeodo 
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e quindi supponendo che ?' cfx -f- ^''e^ f'^dzi^^dì ) 
fosse una diifereoziale esatta di z; ed integran- 
do si avrà 

Onde è cbe la teorìa generale cbe si è data fi* 
Bora sul movinieolo de' fluidi incomplessibìli omoge- 
nei, va soggella alla condizione che io due funzioni 
segnale con , di sieno differenziali csaltc; o che 
è lo slesso che le due funzioni «t , f abbiano ua 
essere effelUvo , e perciò capaci di dclerruioazione. 
Quindi avviene che essa non appartiene che a que- 
gli individui di questa famiglia di fluidi pei quali 
cosiffalla condizione avrà luogo. Or la forza solleci- 
tante f fatta astrazione delle resistenze , è nel caso 
in quesliooe sempre una forza attiva della natura 
che per 1' ordinario, e specialmente per le acque, si 
stima per Ja sola gravità ; epperò la funzione f rie- 
sce in questo caso sempre assegnabile. Tutta la dif- 
flcoltà dunque non va ridotta che ad esserlo la fun- 
zione Lagraage e dietro a lui la comune dei clas- 
sici che ne hanno parlalo, sono d'opinione che i casi 
nei quali quesla funzione si trova possibile sono ia 
natura numerosissimi. Ma questa opinione è stata al- 
taccafa di fronte dal Tadini in una insigne memo- 
ria da lui pubblicala sul movimento delle acque cor- 
renti in Milano nel 1816; memoria ove egli venne 
di proposito eoa nna nota posta in fine, non solo a 
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coofulare i vaij casi conosciuli cbs Lagrange il pri' 
mo avea rimarcato sulla possibililà di quella funzio- 
ne, e a' quali il Vcnluroii pensa che niliicansi quelli 
ordinariamcnie occorrenti nella coqjudc idrometria , 
ma ancora sostiene con eoergia che rarissime volte 
potrà Tcrìficarsi la voluta possibilità relilivanieale ai 
fluidi io discorso. L* esame di quesla cootroversia non 
può avere qui luogo: e noi ci facciamo solo a riflet- 
tere cbc qualunque ne potesse essere il giudìzio che 
se ne polrcbbc portare in risultato , basta al nostro 
assunto quriDlo il Tadini stesso ha nella sua discus- 
sione coDciiiuso. Egli ha finito di dirvi che quando 
si IraUa delle acque correoU in particolare , acque 
alle quali il nostro assunto appartiene, il calcolo del . 
loro movimeulo potrà sempre bene istiluini suU* ipo- 
tesi che «i» sia capace di essere assegnata, e che que- 
sto calcolo potrà sempre adottarsi per la determina* 
zione de' fenomeni principali del loro corso. 

Ma per la soluzione dei problema non basta sa- 
pere che « esista ; bisogna ancora assegnarla , inte- 
grando r equazione de* fluidi ; poiché è da essa che 
dipende la determinazione di v\ r", v*", epperò di 
r; e quindi mercè le tre eqaazioni del movimento 
di cui si parla 

la determinazione di /j\ //', epperò di /». Io* 
tanto r integrazione di questa equazione è stata in 
diversi modi tentata e discussa : ma la difUcoltà di 
determinarvi le funzioni arbitrarie che il processo 
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porla ne' risultali, e dall'indole parlicolarc della qne- 
slioDe dipendono , forma il più fonie scoglio coiilro 
di cui si vauno niaggiormenle a rompere e ad arre- 
starsi tulli i Icntalivì. 

5. Lagraoge dando nella sua Ncccaoitia anali- 
tica la teoria di coi è parola , ooo venne punto a 
discolere direllamente e in generale questa inlcgrn- 
zione, non essendovi alcun metodo conosciulo egli di- 
ce onde vi si possa soddisfare; c venendo egli a la- 
luoc applicazioot speciali della Icoria, non vi ha ap« 
plicato che il metodo d* integrazione per approsima* 
ziooe ; e ciò ancora nell* ipolesi clie una delle tre 
coordinale fòsse picclolisBima rapporto alle altre due, 
tale che il caso di una massa fluida scorrente per 
canali pochissimo profondi , e quello in particolare 
del movisneolo delle onde. Laplace Poisson e gli al- 
tri tutti che ie divisate vedute si bon fatti a seguire, 
non sono punto entrali ad ìnlerloqoime. E il . Yen* 
tocoli a questo proposilo ci dioe« che la folaxione 
di queir equazione non può coi noti metodi compiu' 
lamente efletluarsi. Paserval ha preso a trattarla di 
proposilo: e per quanto ne rapporta il Tadini, è ar- 
rivalo con un metodo assai ingegnoso a rappresen- 
tarne la funzione « con una forinola integrale ab- 
bracdanle degli aichi di cerchi o e d elle foozioni ar- 
bitrarie delle quantità x±.yy^ i ; formola per la 
quale potrà Tedórsì la Meceamiea JUotofica di Prony 
(pag. 3M e seg.) 

Ma rinsufficieoza de' metodi conosciuti a riguardo 
della determinazione di cotesto funzioni, che vi sono 
comhinatc solto il vincolo del segno integrale , e il 
non potersi allronde eliminarvisi questo vincolo sen- 
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za che si fosse prima eseguila quella delerminazione, 
ne è venuto che nessuna utilità se ne avesse potuto 
ritrarre , e che fosse essa riguardala come più inac- 
cessìbile direi della slessa equasiooe che si propone 
di risolvere. Il Tadioì veoiie poi egli afesao a di- 
scuterla di proposito. Ma egli Doo si è alleo uto che 
al metodo d' integrazione per approssimazione da La- 
grange seguito; 0 che io vengo brevemente a mette- 
re soltocchi, usando dei segni che ho iia dal iSi^ 
proposto io uno Opuscolo sul nuovo allonimo dei 
caicoio dijferensiahy e adottalo in seguito oelle mie 
Lesioni di malemaiioa èublime^ ondo prodarla soUo 
un* espressione piij convenevole ed esalta.- 

In effetto sviliipprindo mediante la nota formola 
di Maclaurin la funzione « (or, z) per 2, sene avrà 

ce. ec. 

ovTero Dotando 000 f, ec. i coefficieiiti del 
secondo membro 

Quindi formandone le funzioni e», «y, e soslitoea* 
do nell'equazione proposta si a?fà 

da cui pel noto priocipio della separazione delle quao- 
tilà indipendenti si avrà 
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epperò 

♦ ( *,y ,0 » » f -i' ( f;+ f-) - ^ (r;+ r^) - «e. 

espressione non dipendeote che dalle sole due fun- 
zioni Ft f. 

Si sviluppino nello stesso modo (queste due fun- 
zioni per y, si avrà 

Quindi formando le derivale fL^ . ec: f" , f„9.ec. 

aostitoeodo ed ordinando alle dimensioni aacendenfl 
di y,8 si avrà 

a S 

^ ( ) + y ^ ( ) + V ^' (*'0> + ^ ^i" + 

•.4 V ^ ' ' 
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Qiicsln formola clic rapprcscnla in ultimo risul- 
lolo lo sviluppo (iella funzioiic lernovariabilc cercala 
« noo è siala discussa dal Tadiol che cou de' segui, 
r iosuflìcienza della di cui sigoificaziooG è stala da 
me rimarcala nel testé citato mio opuscolo, diseoten- 
dovi il bisogoo di un cangiamento nella notazione 
lagnngiana, quando dalle funzioni unovariabiii si pas- 
sava alle mnltovnriabili; bisogno inleso dal suo mede- 
simo aulore, lanlo che a cangiarla lo portò in breve 
periodo di tempo per quattro replicale volle senza 
punto ottenerne il proposto fine. Quello dico di una 
significazione espressa marcata distinta. Intanto essa 
dipende dalle due funzioni nrbilraric ad una variabi- 
le F{x<, o)y f (x, o) e dalle loro funzioni derivate, 
le quali provenienti dalla funzione cercata 4>i vi so- 
no incognite. Quindi la ricerca di questa funzione 
può ripetersi da questa formola , assumendovi quelle 
due funzioni come arbitrarie, e cereandoTene la de- 
terminazione sotto le oondizioni particolari del pro- 
blema. Ma tutta la difficoltà sì riduce a questa de* 
terminazione; determinazione alla quale il Tadmi pun- 
to non è venuto in compimeulo della soluzione, solo 
essendosi coolcnlafo in conchiudendo, di annunciarne 
la malagevolezza , e prometterne in altra occasione 
il metodo ond' egli siasi inoltrato ci dice io cotesto 
ginepraio non senza qualcbe riuscita. 

6. Intanto nella discussione critica in cui 8ia> 
mo , non sembra fuori proposilo il ricordare , che 
r equazione de fluidi non è clic un caso parlicolaro 
dell' equazione generale a differenziali parziali di se- 
condo ordine a quattro variabili 
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Della quale i coeflicienli //, C ce. funzlooi delle 
variabUi e dei ooefficieoU diiTerenziali parziali di |irì- 
mo ordine, sodo nel nostro caso cosianli , e in par- 
ticolare i primi lre=i, e gli altri quallro=o. Ma 
il metodo conosciuto d' integrazione per questa equa- 
zione noQ è iolerameole .ferale. Conduce esso un 
|»roeea8o aoalilìco che va cODdixiooato alla data di 
una certa relazioue fra i coefficienti che nel caso 
delia nostra equazione punto non si verifica ; e per- 
ciò viene a farci concliiiidere che essa neanche sia 
per questa banda integrabile. Non è mio oggello 
r entrare in dettaglio sulla verità di questa proposi^ 
zione: polri rìlevarBi oel calcolo di Lacioix (n.757), 
OTe ritrovasi esposto il metodo in discorso colla più 
soddisfacente estensione. 

7. L' iuaccessibile difTicollà di questa inlc;^razio- 
ne sembrami che avesse potuto far nnscere a M. Na- 
vier l'idea di cangiar direzione onde risolvere il pro- 
blema. In una memoria presentala all' Istituto e nel 
tomo sesto de* suoi Atti inserita Sopra h leggi del 
nummenio dei fluidi^ questo idraulico aommo ha da- 
to una nuova teoria condueeole a delle formolo nuo- 
ve per riuscirvi. Ma il principio onde l'ha tirata, 
oltre di non essere da lui stesso proposto che 
come una ipotesi da sottomettersi alT esperienza per la 
sanzione, non potrà a giudizio di M. Agostino Cauchj, 
essere convenevole che al caso dei fluidi elastici, non 
mai 'de* liquidi a' quali mira, fi le formolo alle quali 
è pervenuto , diverse delle ordinarie, sono sì compli- 
cate che nelle applicazioni numeriche che egli ne ha 
fallo per comprovarle a posteriori^ ha dovuto per 
otleoerne dei risultali approssimali , accumularri una 
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iDolUplicità iodioibile di snpposizlooi particolari e 

di scmpliclzzazioni ; molliplicità che ci mostra la di 
lui ainniircvole allitiidioe c facililà nel maneggio 
dell' analisi , ma clic ragione non gli dà a pronua> 
ciare con sicurezza sul metodo della sua fisica teo- 
ria. Quiodi sembra che qoesfa ouova teoria ooa 
desse maggior molivo di riguardare come meno em* 
pirica di prima la coodotla e la distribnzioDe dei 
fluidi ; proposizione die il Cauch)' ha avanzato ia 
forma di quesito , al quale ha cs,\\ risposto dicendo 
di ooa volerne azzardare la soluzione, e raccoman* 
dando la leUora della memoria a tutte quelle perso- 
ne alle quali questo genere di applicazione interessa. 

8. 11 problema dunque del movimento de' fluidi 
nel caso particolare eziandio di quelli incomplessibiii 
e omogenei in cui tanto si simplifica, preso a priori 
e nella maggiore generalità , è riuscito finora tra- 
scendente a' geometri in darsene uua soluzione com- 
pleta. Quindi è che si abbia dovuto rivolgere il cam- 
mino; e da quello di una soluzione generale da pie- 
garsi sulle diverse specie di fluidi che la natura ci 
mette sol tocchi , soluzione che ne sarebbe la vera a 
priori e diretta , si è dovuto venire ad uno più o 
meno limitato in ragione della diiTicoKà del sogget- 
to; contemplarne i fenomeni proprj e particolari; e 
colla guida dell* esperienza e del ragionamento eerear- 
ne neir ìndolè stessa del caso la soluzione. Ma for- 
tunatamente avviene dice il sempre lodalo Ventondi, 
che i fluidi de' quali il più ci interessa conoscerne 
il movimento, possono quasi tutti ridursi ad un solo 
e medesimo genere, che sotto il nome si conosce di 
movimento lineare. La natura di questo movimeulo 
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è da lui supposta tale, elie folle le slille di una me* 
desima sezione vi sono supposte camminare atto in* 
circa con cgual velocità e paraiielaraenle al suo asse 
o dircllricc; e perciò può geonietricamentG rappresen- 
tarsi col movimeolo di uua sezione lluida che pro- 
cede lungo e oormalmeole al medesimo. Io qoesto 
genere dooqae di movimento riosceodo nulla io seo* 
so trasversale, e solo cfTettiva in senso verticale e 
per lungliezza la Telocilà delle molecole fluide , ne 
avviene che possa sempre concepirsi efietlualo a ve- 
lamenli paralleli a quello che passa a piombo per 
r asse. Onde per essere supposto relliiiueo 1' asse, co- 
testi velaoieDti saraooo piaoi e verticali , e 11 mo- 
vimeolo molecolare perciò a doe coordinate. Ma la 
ipotesi potrebbe dirsi col Tadioi di un movimento sif- 
fatto su di cui i geomètri son soliti fondare ì loro 
calcoli, è inesatta e fallace; proposizione che la teoria 
generale e rigorosa del movimento a due coordinate 
addimostra a onori. 

9. Io effBtIo per véderlo si richiami al bisogoo 
qoesla teoria: ed a tale oggetto sì supponga oostao- 
te la eoordioala L* equaxione dei fluidi del proble- 
ma geoerale (4) divieoe per questo caso 
la quale inlegrata dà (mie Legi oni t. a. n. i25.. 127) 
« «. y ( s — « y^— I ) + 4# ( • + * V —t) per i 0 legra le , ab- 
braeciante le due funzioni arbilrarte ?, che bisogna 
determinare per la piena soluzione del problema, ri- 
correndo a delle condizioni particolari altronde date, 
e clie esso non lascerà punto di dare essendo un pro- 
blema determinalo. lataoto potrebbe restriogersi l'ìn- 

5 
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delflfmioazlooe ài questo risultato meniiieote analilieo 

senza parlicolarizzare la questione, giovandosi di una 
circostanza cbe la sua natura fisica esibisce da una 
altra banda come una specìo di condizione. Faremo 
questo rimarco dopo T iolera esposizione della sua so- 

Iasione aoaliUoa e diretta. 

Fallo per aetoplicità ^ « s — it f » » +»V — i, 
sarà *m^fp+^yi epperò <^P-i-{^) 

Tero segnate con a, fi le funzioni arbilrarie (^) di 
.-«1^— (^) di M-^myrZTi ai «Tri 

rfo -« 4P + ^ dj,. . « (^) +^ (g.) „ (/j - a) |/"=r 

Quindi (4) ne nsollano i dae . eleuMiiti veheUà é 
firemon» del movimento molecolare 

« f _ 1 fp-* ) =s f - - a « /3 

e fioalmente 

^(«.,') = (;3-a)>/-=T. ^(-.,-)=.« + /> 

epperò elimìnaodo di ti tnrk V eqaaiiooe 

per quella della lioea di molo della molecola fini* 
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d a ave nte a*, z per coordinate, che moltiplicala per 
Yj— I si trasforma nella 

u(A^d9V — i)— + i}mo 

Besta la determioasione delle faosìoai a, fi. A tale 

oggetto uopo è parlicolarizzare la questione onde 
averne le condizioni necessarie all' cffello. Finora 
abbiamo consideralo il movimenlo in piena astra- 
zione , cbe se seoe eccellua la caduta verticale , 
aoD poliebbe aver luogo io coocreto. La massa flui- 
da per moversi e scorrere bisogna cbe sia sosleoula; 
e io questa posizione potrà considerarsi matematica- 
mente 0 fisicamente, facendovi o no astrazione delle 
resistenze fisiche : non potrà però non tenersi conto 
della figura geometrica del recipiente in cui scorre , 
e cbe contribuisce sulla linea che siegue. In questo 
eiso é il nostro assooto: si tratta del movimento per 
alTd, e perciò fra pareli circoscritto e ristretto; cir* 
coslaoia cbe la risorsa ci offre onde eseguire la de- 
terminazione proposta. Infatti V equazione di cui si 
parla, rappresentando tutte le linee in generale dal- 
le molecole fluide descritte, dovrà ancora rappresen- 
tarne quelle delle pareti Inogo le quali il fluido 
scorre radeodole: epperò dovrà sotto la sua rappre- 
sentanza comprendere ancora le loro equazioni ana- 
litiche , cbe supposte esse date , saranno sempre co- 
nosciute. La linea di moto dunque di una molecola 
fluida non andrà dipendente da quella sola equazio- 
ne, ma dal sistema di essa e delle due delle pareli; 
sistema da cut eliminando ooa delle due coordinate 
si rìstrìogerà a due solameote , che daraono in Tuo- 



ziooe deir allra le due funzioni cercate a , 0. Sup- 
ponendo dunque date fra queste due coordinate le e? 
quaztoni j>=F;:, x= delie pareli, e sosti lueodo^ 
le oeli'eqaaziooe geoerale (roTala, se oe avranno le due 

ovvero potando con J/, JV i due fattori fratti 



N.a(»-Y»f''^)-i3(«tY»>^-i) - a 

eqoaziooi dalle quali potrà dedurri la conoBoeuia pro* 
posta delle due foniioni « , fi. 

Stando dietro al puoto di iìsUl preso di mira 

dal Venluroli onde arrivarvi , si assumi per z una 
funzione tale ci dice di che sostituita in sua vece 
si venga a convertire c — Fzy iT^ in z — Ys|/^_ i; 
e supposto che con questa so stituz ione M^Z'\'Vzy"^l 
dìfen^àno M\z -{- h\ zy^— i, si avranoo le due 
equaziODi trasformate nelle 

N. a ( » — Y« V^^) — i9 ( « + Y« y^~) «• • 

Pende eliminando a se ne avrà l'equazione 



che porterà alla conoscenza di fi. 

Simiiraenlo assumendo per z una funzione di z 
(ale che posta nella prima ancora tì trasmuli z -f- Yzy —i 
io z-\-y zy^"^; esupposlo c he co n ciò M , z — Fzy^~ 
diveogano M", FtZ^^^i; le due eqoaxiooi di* 
yeiraoDo 

N. a — Y»)/^^)— /3(« + Y»y^^^) = o 

fra le quali operala 1* elimina^ioiie di fi daranno la 
cquenone ooica 

N.«(«-y«V-7)-ir.a(«-p,»V^)-« 

che ci condurrà similmente alla ricognizione di a. 

la fatti facendo nella prima delle due equazior 
ni €ùA Itmte 

e nella seconda 

se 119 ayraoDo le due equazioni 

N. ìB (■*!• A») -.V. iS(iO i-e 
V. fi (W*-}* AO — N. a (O >- • 

a)Ie differenze del primo ordine a coefficicnli ed a 
jdiffereoze variabili , e col secondo membro nullo ; 
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equazioni che iclegralc ci maoifesteraooo coi loro 
integrali le due funzioni in questione. 

Questo è il processo che il Yeoluroli ba segui- 
to neir edizione del 1817 dei suol elemeDli per la 
determioasioDe generale delle due fuozioni arbilrarie 
completante la teoria analitica di cai si traila ; pro- 
cesso che ho io rapportato seguendolo con qualche det- 
taglio , onde mostrarne V acuto e sagace pensamento 
dell'autore; processo dico che egli ha quiudi portato 
sul caso speciale del mofimento fra pareli rettilinee ; 
e che Io ha condotto a dei risttitati da Ini prìma 
ottenuti nell'edizione anteriore del 18 to, i quali per 
quanto egli slesso ne dice, colla permutazione delle 
coordinate ridiiconsi a quelli che il Tadini nel 1816 
ha dato con altro metodo nella sua citala memoria. 
Ma questo scriUo non cooiporta che si scenda a co- 
tante iMriieolarìtà: quindi vengo al rimarco promesso 
di aopra che presenta il prospetto di una nuova e 
più semplice soluzione. 

L'integrale 4. = ? (s — x V — i )-f-^^(s-|-x V^») 
che il processo analitico ci ha dato sotto la for- 
jna ordinaria di un integrale completo con due fun- 
zioni arbitrarie , potrebbe ristringersi nella sua inde- 
terminazione. Il movimenlo del fluido è un fiitto fi* 
sioo; opperò la velocità e la funzione • che ne è la 
misura , deve essere reale. Questa condizione che la 
natura fìsica del problema può esibirci , che non 
ha afulo parte alcuna in quel processo , e che 
perciò quell' integrale ne va indipendente , potrebbe 
gio?arci ad eliminarne gl' immaginarj , e contribuire 
cosi alla restrizione proposta: basta svilupparne la 
serie le due fnozioai arbitrarie per veoime convinto. 
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SI ebiami dunque al fatto la forinola di Tajlor che 
io pieodo lolto lo forme lagraogiaoe: « fÌMei 



«... X* ■ 4,»»-', j. «f — .... 
eppèrò *=f(»-»^)+»Kst«^-^)=f«+4^ 

II segno Buperiofè è per n pari e i' ioferiore per n 

impari . 

Quindi, sottoraellendo tjiiesla formola alla con- 
dizione deir esser reale , è chiaro che la parte im- 
maginaria dorrà annullarsi da ae, cbe è quanto dire 
doTra essere 

— 'a = o, cioè y»"— 'sae^,»»— 'c 

circostanza a cui si soddisfa tatto dì seguito facen- 
do fs=vps. Donde risulla che l' integrale * quale 
ci è venuto immediataniento per oosiddire dalle ma- 



- 

DÌ della pura analisi , e che soddisfa come si é so- 

pra veduto alLi soluzione completa e generale del 
problema , sottomesso alla condizione dell' esser rea- 
le che la sua natura altronde ci offre, si riduce al- 
r espressione in serie reale ed abbraccianle una sola 
fuozioDO arbitraria , serie che posta in frasi sìmboli* 
che può lappresenlaisi eolla forinola 

Il segno supcriore è per fi pari e viceversa l'inferiore 
Questa formola potrebbe applicarsi similmente di 
sopra alla delerminaziooc dell' equazione del movi- 
mento molecolare del fluido, determinandovi la fun- 
zinne arbitraria da cui andrebbe dipendente. Infatti 
essendo 

n = i i.a..9n 

si arra eliminandovi / e riducendo 

per queir equazione. Aesla la delermioazione della 
funzione' f di «. 

A tale oggetto si chiamino in ajuto come qui 
sopra le equazioni alle pareti, le quali essendo due, 
il problema sarà più che determinalo , ed essendo 
ima soia come nel caso delle pareli eguali^ sarà de- 
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terminalo. Ma si Dell' uno che noli' allro caso il fat- 
to analitico doila delerminrizioiic dcHa fcinzionc noa 
abbisogua che di uua sulaiiicnlc. Sia dunque x = 'ì':ì 
r equazione dola dalle pareti, e soslitaeDOO si avrà 

X yuan w . . I»=S8 ii-2fj— .1 
«= I i.a..aii s=i i.s..(an«— i) 



ovvero 



+ L -i: — £_-L. I 

•*"«=• t.S...(M+l) J 



Se la coordioata ^s=sY sarà mìaore della z , come 
geoeralmeote si verifica dice il Tadioi ia Datura per 
tutte le correnti di acqua, sarà permesso di conside- 
rarla quale quantità di un ordino nd e>sa inrcriore 
presa per unità; e quindi por comoda dcnominazio- 
Be in ordinarne le idoe , di classificarne in ordini 
di grandezza semprepiù inrcriori le potenze di mano 
io roano aseendeoli; e cosi al guardo dell* approssr- 
mazione poterù questa equazione considerare a frani* 
menti incominciando sempre dal priiTio membro* ac- 
cumularoe la considerazione dell' uno sopra quella 
deh' altro , ed operarvi in tal modo la delerniioazio- 
ne di p mercè il metodo dello successive approssima- 
liooif che Lagrange e Tadioi hanno similmente usa- 
to io simile circostanza. Limitando dunque l' equazione 

al primo frammento di rsso se ne avrà - jj — o; 
cpperò =C: donde r's=:f per la prima approsù- 

■Miione di f, eppei^ di f ss C C |-Goal. 



Formando con questa prima approsF »: nzione il' y'rae- 
diaole la difrcreoziazìooe il corrispoodeulc valore di 
^B=-^(a Y^^YT*) - e limilaodo l'e^uazioae ai se- 
condo (rammento di «b i, te ne avrà 

^. £ 4r^i- — , V ) »= ^ [r ^«=5o: donde 

per una seoooda approssimazione. Cosi formando con 

questo più approssimalo valore di ?' sollomelleadolo 
alla differenziazione, quelli di 9", e prendendo la 
equazione ai terzo frammento di n=2, se ne avrà 

± S ìé u. V €^ operando come sopcm 

si avrà ad una terza approssimazione: e cosi di seguilo, 
potendo arrivarsi a scoprire la legge dominatrice delle 
successive approsimazioni. Il progresso di questa ope- 
razione non potrà impegnare che in un calcolo pro- 
lisso soltanto e non severo e dillìcile : e il mio og' 
getto non è stalo quello di dare la soluzione comple- 
ta del pfoUema, esotioo peroosiddire al mìo assunto; 
ma dimostrare In naniera onde proeedera 000 ragio- 
ne direttamente e senza stento in essa , per la via 
dell' integrale sottomesso alla condizione di * reale; 
cosa di cui io non so che se ne sia fatto da altri 
meozìooe, e cbe potrebbe riuscire utile nella presente 
dlsGossioao erìtiea. Quindi tialaKeio di più inoltrarla. 
Intanto la diooilania fisica del problema che con* 
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duce la condizione di * reale , e che volendo usar- 
ne può operare la divisala riduzione dell' inlc<;rale a 
con contenere che una sola funzione arbitraiia , ha 
iatlo pensare al lesiò dtalo Tadiai senza darsi punto 
ctrico della proposizione dioiostrala dal Pojssoo (mìe 
Leùooi t. S. n. Si) che un integrale io serie del 
seooodo ordine può abbracciare egualraeole una doe 
niuaa funzione arbitraria senza lasciare di essere com- 
pleto, ed io opposizione a tutti gli analisti che l'in* 
tegrazione dell' equazione de' fluidi hanno discusso, 
di essere quell* iolegrale particolare e non completo. 
Quest* idea lo porid a deviare caminioo ed altra stani» 
da seguire; se^ire dico un procedimento suo pro« 
prio, da lui esposto con mollo dettaglio nei numeri 
34 61 della sua citala memoria. L'assoluta e de- 
cisa sua contrapposizione a quanto se ne è detto, ne 
rende importante il ricfaiamoj e ci porta a farne bre- 
vemenle il rapporto. 

A questo proposito osserrt il Tadiu che tma 

relaiiooe della forma noo potrebbe «ver hM>* 

go sen» supporta derivata da una funzione prinsitì- 
Ta io cai le variabili 2, a: vi fossero contenute ori- 
lo stesso modo ; e talmente che il suo differenziale 
risultasse sempre lo stesso tanto se vi si apponga una 
aggiunta all' una z quanto all' altra x ; osservazioae 
che gli ha fatto asserire che quella funzione deve af- 
flerò della forma «(x + s). UsBervn eclt dippià ohe 
quando qoella fdaziooe sarà «'aB^f,^ che e il ci- 

an deircqoaiioBe dé*floìdì, U segno ---000 può de* 
livare che da no ooelBcieoto + V — 1 di x oella 
famioiie primilif a ; cioè cb« q|nflito fmiiiMie bii^ 
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gna che fo sse d ella forma jcV — »)i ovvero 

«^C^ + ^V — 0) <l^uJe ne cono!ii> .lo l' integrale 

4>='?(z — xV — i)4-'^(«+^V — ' ) t^' ^'^'f* P'ù com- 
piulo de'prccedenli. Qucslo inlr^raic r''e secondo lui non 
è il completo, in quacto l' essere di <J> reale non celo fa vede- 
re tale che in a ppare nza, essendo in sostan za della forma 
•=zsy(s — apy — 9»(z4. jr V — i) abbraodaole 
una sola fiiozioDe arbitraria, bisognava rìcompletarsi. 
Qaìodi egl i sì fa ad osser vare c he i due integraR • 
9(s — apy — i),+(z + ^V — 0 particolari , come 
possono accoppiarsi col segno -|- 1 ^^^^ possono 
pure col segno — ; e perciò può coniporsi un secon- 
do iolegrale della niedesinia indole, Assnmendo dun- 
que egli due nuove funzioni arbitrarie ?, (s — xV — i), 
•^.(s-l-xV — i), ed accoppiandole io quest'altro 
modo De forma un second o iote grale per lui deliri 
particolare *= f , («— x V— i) — (z-^-x V/--')» 
che accoppiandolo col precedente ne oUiene ei dioe 
il completo. 

♦=p(t-*V^)+4'(«+«V~)+Pi(s-*V^)-«^.(^+*V■^ 

Intanto io non saprei comprendere come questo 
illustre geometra conduce cotesto suo modo di ra- 
gionare. L' accoppiamento de' due integrali f, col 
segno — , atteso l'essere InlerameDle iodetermioalo 
delle fooztoni arbiirarle che le rende capaci di tutte 
le. forme possibili al caso, è sottinteso io quello del 
segno + ; e le nuove due funzioni 9, , ip, sono per la 
stessa ragione conlennle nelle due 9, «p. come egli sles- 
bo ci si dà a vedere persuaso^ e perciò la funzione 
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f , («— a? V ~) — 4*1 (« H- a? y— i) non sigoifiea in 
sostanza che la medesima funzione 
f{z — X V — i) 4- V — i)' sembra è vero cbe 

egli promella di legilliraarlo a posteriori nel fallo 
analitico che viene quindi ad esporvi: ma questo fallo 
parleodo dal suo puolo di vista, noo psrmi in alcun 
modo interessato a svilupparlo e a darne ragione, ma 
beosi a soddisfarlo. Ma io lascio d* impegnarcnt io 
questo esame, polendo noo aver Saputo beo penetra- 
re il vero scnlimonio delf autore: mi basta dt averoe 
fatto una marcata menzione. 

Questo geometra quindi maneggiando le due 
parti componeoli il suo iolegrale completo sotto la 
condizione dell* essere reale, viene a spogliarlo di dae 
delle quattro funzioni arbitrarie oontennievi, e lo ri- 
duce sotto la forma 

•»9 («-« V 37) +9 (.+* V ( f . V ^)-f i (»+« V ^)) 

Applica questo risultato in seguilo alla delcrminazio- 
oe delle due cumponenti della velocità secondo le 
due cooidinafe or, z; ne combina fra loro e colle 
due equazioni supposte date delle pareti le rappre- 
sentanze analìtiche; sviluppa io serie le funzioni con- 
tenute nel risullalo cbe ne ottiene; lo sottomette quin- 
di al metodo delie successive approssimazioni ; ed i- 
niziandovi colla soia prima approssimazione la deter- 
minazione delle due funzioni arbitrarie, cbe non spin- 
ge iaoaosi et dice per la prolisrità del calcolo, scen- 
de al caso delle pareti rettilinee : in queslo ciso vi 
«legmsoe col metodo Steno delle suocsssive appiom- 
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mazioDi la completa determioazionc di quelle funzio- 
ni 1 mercè di un calcolo secnpre prolisso e penoso. 
Taie è il metodo dai Professore Tadioi seguilo. 

Or cade qui oaluraimeolc soUoccbio uo punto 
di vista velatifo sulla bilaocia di questi due inetodi 
die giora e conviene rimarcare. 

Il Venturoli assume V integrale dell' equazione 
in questione tal quale lo porge immedialameole il 
processo analitico dell integrazione, sotto V espressio- 
ne d'integrale completo con due funzioni arbitrarie; 
e con Ufi metodo oondueeodela il generale ehe ele- 
gante e seblìme, pervieoe a oonebiudervi la solnilo» 
ne completa del problema fino a marcavi la deter- 
minazione delle funzioni arbitrarie], dipendente dalla 
integrazione di due equazioni alle differenze lineari 
di primo ordine: e il Tadini non vedendo io quello 
integrale che la sola apparenza d' integrale completo, 
lo caratlertaa oella realità della eosa per iolegrale 
particolare ; si dA a oomplelarlo al suo modo ; e si 
imppgna in un processo analilìoo che comluce io 
conchiusione sulle successive approssimazioni, e si la* 
borioso c prolisso che io generale non ha potuto i- 
noltrarlo al di là delia prima approssimazione. Il 
Venturoli quindi facendosi a piegare il suo metodo sul 
esso delle pereti retlilioee è arrivalo io uoa maniera 
pronta semplice e precisa ai risaltati coDveoieoti alla 
flolnzione gimerale e completa del caso: e il Tediai 
piegando egualmente dalla sua banda le sue vedute 
sol caso medesimo y 'per trovare sulle vie delle sue- 
cess've approssimazioni sii stessi risultati , ha dovuto 
camminarvi no tratto a lungp e penoso , che egli 
itaM» m flofldiiiidMdo ìm étOiK u conchiumm ti 
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amplici si potrà forse pervenire con calcoli più 
compendiosi, la questo stato di tanta conlrapposizio- 
De qua! ne sarà duuque il giudìzio comparativo? Io 
xioa voglio azzardarlo : e lascio che altri con più 
matoni erìtiea lo proferìsGa. 

Ma ritoinìaiiio da questa specie di degressiooe, 
la di coi importaoza io uno scritto di questa fatta ci 
lia trattenuto forse più del dovere : e raccogliamone 
quel tanto che ci abbisogna a provare la proposizio- 
ne avanzata sulla concbiusione del numero precedcu- 
te, che ce ne ba dato 1' occasione; proposizuae cioè 
die r ipolesi del moTìfflenlo lineale in cui le stille 
fluide di una medenaia sezione sooo supposte pro- 
cedete con e|||ual felocilA ed alla direttrice paiallela- 
mente, non e punto sanzionata dalla teorìa generale. 
In effetto si richiamino dall' esposizione precedente le 
fornaole ivi assegnate delle due velocità componenti 
v\ v'" che animano una stilla fluida secondo le due 
eooidioate longitudinale e per larghcna s. Que- 
ste forinole sotto T espiessiooe 

.r(-«;>-<i8-.«)V=7,W(-«;)-a+i9 

per essere «, /3 due funzioni di queste coordinate , ci 
dimostrano che v\ v'" sono ancora delle funzioni ta- 
li. Quindi cangiando la posizione della stilla fluida , 
epperò le coordinate 2, cangeranno con essa le 
sue velocità a^, v"' per luogheaa e per larghena. 
Onde passando la stUla da una sezione al l' altra p o- 

steriofe, non manterrA la stessa fdodtA »(-V 

né la itaBBa disUoia 4811* «N di noviiMiito; epperò 
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non procedendo che eoo velocità varia in quaoliià e 
in direzione, ci fa concbiudore col Tadini che quella 
ipotesi è per teoria inesatta e fallace. Ma fortunata» 
mente quesl' istessa ipolesi che presa a priori non iw 
luogo pe* floidi in generale, si trota sanzionala e so- 
sosteoola a posteriori pel caso delle acque correnti 
in partioolare. È un fatto dulia natura daHo stesso 
Professore Tadioi asserito , che in questo caso , fino 
nei fenomeni in grande de fiiiini , il movinaento del 
fluido non discorda da culesla ipolesi; e che le acque 
fluenti per alfOÌ ed aeqoidotli, asserisce pure il Ven- 
turo!) , procedono Dc^lroocbi non molle irregolari e 
maggiormente io quelli regolari, come per velameli* 
ti divisi, epperò con costante velocità ed all' asse pa- 
rallelamente. Questo fenomeno che si verifica ancor» 
nel caso in cui le sponde non sono a piombo come 
per r ordinario avviene ne' fiumi , è appoggiato col 
uUo sperimentale dal medesimo Tadini , addoceodof 
egli quello a tal* uopo delle aste immerse nella cor- 
rente , le quali navigando a Corpo dritto e non in 
banda e senza inclinazione fin dappresso alle rive , 
dimostrano chiaramente che le pirlicelle fluide esi- 
stenti in un medesimo piano verticnle si muovono 
come ad esso legate; e perciò il iluido allrinenle 
noa procedere che come se rasente airìsciandosi a 
de* piani sifTiiti; fatto che prova il dissenso della na* 
tura dico cosi dalla teorìa nel caso in questione. La 
ipotesi dunque del movimento lineare , tullochè di- 
scordi in gptif^rale dalla rigorosa teoria , non lascia 
di trovare in particolare degli oggetti di applicazio* 
né. Questa circostanza unita alla facilità che comu- 
Mot. «Ito Mlotìooe dd praUeoa , e alto tenpitoità 
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è determìnazioiie de* risnlUtì a cui conduce, oe ren- 
de l'uso utile c marcato; utilità tanto più apprezza- 
bile quanto i risultati portati a iato dell' esperienza 
contribuire potraono alla spiegazione approssimata dei 
fenomeoi del movimeoto in questione, e porlare in 
ooncbiostone a delle consegueoze proficue alla prati- 
ca. Praseguiamo dunque il racconto critioo-ragionato 
dei progressi della soluzione Osico- matematica dei 
^oblenna sodo qnosl' nitro punto dì vista. 

IO. L'Eulero diede ne^li Alti dell' Accademia 
di Pietroburgo per l'anno J769 uua leuria generale 
del movimento de* fluidi, stabileadovi de' priocipj che 
lo portarono nel volume dell' anno appresso a dare 
la soluzione di un gran numero di belliasimi proble- 
mi sul movimento che egli disse lineare. Ma V Eu- 
fero non scrisse che nella supposizione della fluidità 
perfetta e matematica : ed egli che colle forzo della 
analisi era stalo sempre solilo di vincere le diiiicollà 
le più inaccessibili, traseniandovi la considerazione 
delle resistenze fisiche che formano il più forte sco- 
glio della questione , ci ba fatto perdere le risorse 
ordinarie del sublime suo genio , e ci ba reso inte< 
ramente inutile il suo travaglio nel fatto delle cose. 
Chezy direttore della scuola di ponti e strade di Fran- 
cia, fu il primo che nella teoria del movimento del- 
le acque per gli alvei', tenne conto in una marnerà 
degna di attenzione di cotesto resistenze, e cbe apri 
nna strada {lerciò a potervi sorprendere il fallo e spie* 
garnc i fenomeni. Egli supposta la totalità delle re- 
sistenze proporzionale al quadrato della velocità, che 
e quanto dire supposte /3, u il contorno bagnato della 
- sezione, e la velocità media, ed a un' indeterminata, 

7 
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presa A»* per coleste resistenze ; è quindi diceodo 
X, w, r U luogbozza del canale , la caduta cioè la 
difTercDza di livello del pelo a' punii estremi, il rag- 
gio medio cioè il quoziente della sezione divisa pel 
rao cootomo bagnalo; e condooeodo il tagìoaameato 
ed il calcolo col lome dell' csserTanooe e deirespe- 
rìmento, perreaiie a lappreseplare la Telocilà media 

colta aemplieissiina fomola forinola io cui 

r iadetermioala a potrà sempre deterniiaarsi col eoe- 
cono deir esperienza soUomeUeodola alla prora di 
correnti determioate. Ma questa forinola però non è 

abbastanza esatta onde poterne sperare de' risultati 
soddisfacenti alla pratica : 1' ipotesi dello resistenze a 
cui r autore Y ha nppuf^giala, si trova inesatta, c la 
determinazione di queir inJcteraiioala non si è fatta 
da lui dipendere cne da due sole esperienze, niente 
baaievolì a portare ad una conTeniente approssima- 
zione. 

II. Quattro anni dopo Chczy nel 1779 il Cav. 
Dubnat pubblicò il suo cgrc^;Ìo lavoro de' Principj 
d' Idraulica. In questa pro'jicvolissiina opera olire 
delle tante utili conoscenze che egli porge sulla dot- 
trina delle acque correnti per canali, un segoalato 
numero rapporta di accurate esperienze da lui stesso 
eseguite in circostanze variale e diverse. Gombioando 
quest'illustre idraulico i risultali dello sue osserva- 
zioni , pervenne a rappresentarne la velocità inedia 
cuQ una formoia analitica , che ridotta air unità di 
metro si dà sotto T espressione. 
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QiMSla fonnola assai più cotnplicafa di quella dì Ghe- 

tj^ abbraccia de* radicali ed un logaritmo neperiano, 
il quale dice Prony sembra inlrodollo dall' autore più 
pel bisogno di soddisfare a delle esperienze dale che 
come coosegueoza di una teoria propria della natura 
del caso. Questa formola può soddisfare ad un uu- 
mero naggiore di fatti osservali io canali dì diverse 
dìmeozioni ed ia circostanze diverse di essa ; porta 
a risultati più approssiinaii; e ne è perciò di un uso 
più sicuro ed esteso. Ma per questo non dovrà sli- 
inarsi come abbastanza soddisfacente nelle sue appli- 
cazioni: il metodo più empirico cbc dommatico onde 
è stala trovata, la complicazione della sua costruzio- 
ne analitica, noe prometlooo di aspettarne de*ri8ul- 
lati sempre approssimati. lulaoto tuttoché il Diibuat 
non ATesse nella ricerca della sua formola dato a ve« 
dcre di avervi tenuto conio rni^ionato delle resisten- 
ze fisiche che tanto influiscono sul movimento dei 
Uuidi , si sa altronde però che egli non ha punto 
trascurato dì studiarne f indole e la nalara. Fra le 
altre vertli idraaUcbe egli ci ha insegnato a questo 
riguardo che ne' tronchi dei Gomi non molto irrego- 
lari la somma di quelle resistenze eguaglia la quan- 
tità relativa della forza acceleratrice; verità importan- 
te nella dottrina dello acque correnti per gli alvei , 
e che il ragionamento conduceodo su i passi della 
esperienza, egli rese alla certezza di un assioma. Ma 
il Oubuat non venne a mettere a proGtto questi suoi 
travagli ; e V importante applicazione ne trascurò ia 
vantaggio della ricerca cotanto utile della legge del- 
le resistenze, e dol modo di rappresentarle matema- 
ticaineale. La lecoadilà delie sue ricerche restò ste- 
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rile a questo riguardo fra le sue mani : ed egli la- 
sciò a Coulomb il fertile campo delle sue specolft- 
ziooi a farne la ricca messe. 

12. Qui cade opporluao di far menzione di un 
lavoro che nel 1784 il signor Teodoro Booali di 
Ferrara , uno dé* geometri ilallaoi più distinti ed e- 
sp«rti nella scienza de' fiumi, ha prodotto nel secon- 
do tomo degli Atti della società italiana sotto il ti- 
tolo di Saggio sopra una nuova teoria del movimen- 
to delle acque pei fumi; lavoro che per le sue nuo- 
vo ed importanti ?edule, e per l' accurato esame che 
vi si fa de' diversi metodi usati nella pratica per la 
misura delle acque in discorso, ba giustificato l'alta 
riputazione cbe si è acquistata a questo riguardo. Le 
idee cbe egli sviluppa in ootesla insigne produzione, 
compongono una teoria per quanto semplice, per al- 
Irelanto agevole nella spiegazione de' fenomeni della 
natura sul proposilo. Ha supposto T illustre matema- 
tico di Ferrara cbe il fiuido scorresse senza alcuno 
impedimento pel tratto regolare di un canale: e con- 
siderando le altezze corrispondenti ad uno stesso piano 
verticale delle sezioni di testa e dello sbocco divise 
in cgual numero di particelle uguali, ha preso come 
un principio evidente da se , che ciascuna particella 
Iluida spiccata da una delie divisioni superiori scor- 
resse sino alla corrispondente inferiore per linea ret- 
ta. Venendo in seguito alla considerazione delle for- 
ze operanti il movimento, egli non ne vede solleci- 
tata ciascuna che da due sole forze; l' una intrinseca 
proveniente da quella porzione del proprio peso , 
che decomposto agisce secondo la direzione del rao- 
vimeoto, e cbe è proporzionale al seno dcir angolo 
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della sua ioelioazioae air orizzoDic , c V allra estrio- 
seca che proviene dalla pressione delle molecole con- 
termini, e che è proporzionale alla differenza della 
colonna fluida che verlicalmeole la sovrasta c della 
coolermine che la precede , cioè al seno dell' angolo 
d* ioclioaziooe della superficie alPoriuoole. L'auooe 
oODtioiiaaieofe rìDoorata di queste due fona è quel- 
la che teode aemprepiù ad accelerare il movimeolo 
del fluido come più si avvicina allo sbocco , ed a 
rendere la scala delle velocità per altezza decrescente 
costante crescente secondo che esso scorre con super- 
ficie convergente parallela divergente al l'ondo : ma 
ne'Iratti resolari egli rimarca io particolare, che la 
aoperfide del fluido procede manteDeodosi geaeral- 
mente oooyergeote e presso che parallela col fondo, 
epperò quella scala presso che costa ole : se ciò non 
sì avvera alle volte , non è che per opera delle ir- 
regolarità e delle resistenze. Queste idee teoretiche 
del Booali costituiscono come ò facile vedere, il pria- 
cipìo filosofico del movimeolo lineare descritto al on- 
mero (8). Ma T illustre geometra noe é reooto pun- 
to a tradurle in frasi algebriche e a metterle io e- 
qoazione. Egli arrestandosi alla parte fllosofìca e de- 
scrittiva della sua teoria , nou pensò che a compro- 
varla coli esperienza: e discutendo a questo proposi- 
to i melodi e gli strumenti usali neir Idrometria spe- 
rimentale, uno suo proprio ne propone nelle cosid- 
dette jiaie riiromsMehe ; economico nelle spese ; 
maneggevole fio nello stelo di pteoa; superiore a 
lutti i conosciuti come vedremo, in conseguirne con 
maggior facilità ed approssimazione il fine proposto. 
i3. Frattaalo la pubblicazione delia formoia di 
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Gbezy in funzione di una legge delle resistenze, avea 
dato una forte spiata agi' Idraulici a riccrcaroe la 
vera dominalrice sul movimeulo de* fluidi. Delle e- 
sperieoze furoao istituite a questo fìue da tulle le 
parli : e Goutomb assai oolo e pregevole io questo 
geoere dt ricerche, in una memoria preseotala allo 
Istituto di Francia suli' albore di questo secolo , so- 
stenne e col discorso e coli' esperimento che nel caso 
particolare delle acque correnti, uopo è rappresentare 
cotesta legge con una funzione razionale a due ter- 
mini della velocità, de' quali Y uno sia nella semplice 
ragione di essa, e l' altro io quella del suo quadralo. 

lii. Girard ingegaiere io capo di pootì e strade 
di Francia, fu il primo ad usare di questa legge, e 
che introdusse nel calcolo sotto la espressione anali- 
tica a(v-{-v'). Portando egli questa legge nella teo- 
ria delle acque correnti per canali , vene determinò 
la costante arbitraria a uso facendo delle duodeci 
esperieoie lasciate da Cbezj e Dobuat ; e legò eoà 
in uoa maoiera imoiediata e diretta la dottrina di 
queste acque alla sana fisica. Girard sostituendo al 
movimento del fluido quello ipotetico di un sistema 
di corpuscoli solidi o punti materiali posanti ; tenen- 
do conto neir analisi di un cosiilatto sistema della 
diflereoza, che passa tra la maniera di essere relati- 
tivo de* suoi punti materiali e delle stille fluide ; e 
sottomettendo il caso alla legge delle resistenze , 
giunse a rappresentarne la velocità media delle aoqne 
io questione colla formola 
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formola mollo più sempiine di quella di Dubuat ; 
formola che soddisfacendo con eguale approssimazio- 
ne di essa a quelle esperienze , acquistò colla deler- 
mioazioae della coslaole a dal suo autore operata 
mofoè delle medeiliDe, no eoeffifitente ottmerieo ebe 
il Prooj dipoi estese a due , e col foccorao di uq 
numero maggiore di faUi delermioò eoa accuratezza. 

ib'. Nel i8o4- questo illustre successore di Chczy 
nella Direziono della scuola di ponti e strade ; que- 
sto geometra sommo , qucst' uomo dico si benemerito 
pe' suoi travagli utili nelle scienze pratiche, pubblicò 
le 8oe Bieer^ suUe eefus emrmii. Io quesfope- 
la iaslgoe ba fatto egli delle riceroe e dato le cooo- 
eoeoie più positive di applicazione che ooi abbiamo 
sul movimenlo delle acque. Per darne notizia nella 
direzione del nostro assunto, io ridetto che il movi- 
mento di un sistema di corpuscoli solidi o punti ma- 
teriali pesanti per un canale curvilineo offre una se* 
rie di qoesliooi che trova le sue analoghe in quello 
de^ fluidi. Quest' analogia che ba fornito al Girard 
dice il Prony, il principale fondamento della sua teo- 
ria , è slata quella ond' egli ha appoggiato e fatto 
dipendere cotesto sue ricerche. Suppoueudo il ca- 
so del movimento di un sistema sifialto; e sottomet- 
tendolo all' azione delia gravità colle resistenze com* 
bioato, veooe esamìoaDdooe ì feDomeni ebe esso 
presenta. Infanto i corpuscoli componenti possono ooe- 
iÌ8tere nel sistema come delle masse fra esse legate e 
formanti una specie di corde o catene flessibili, o come 
delle masse slegate e semplicimenlc iu cuutallo. 

Qualunque sia di questi due siali, il Prony esa- 
mina le forze che cagionano il movimento del sisle- 
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ma , e ne deriva le equazioni fondamenlali che Io 
rappresentano , e che alla soluzione conducono di 
lulle le queslioni a! medesimo relalive : vi dà le e- 
quazioni della prcssioue e della velocità : quindi la 
teodeoza alla diseootiouilà o la discootiouitA leala 
ohe polcebbe darsi oel secoodo caso oc cousidera: e 
diteni problemi di roasàiai e mÌDimi che a' diversi 
fenooaeni del movimento si rapporlano ne risolve. 
Uopo di queste ricerche che il inovimcclo riguarda- 
no del sistema nello stalo solido, passa a considerar- 
Dc quello sotto V altro paolo di vista dello stalo floi- 
do. QdI si dà primameote ad esaminarvi le proprie- 
tà caratterìsticbe ebe disliogaono l' uno dairaltro ca- 
so oeMoro rapporti colla pressione e colla velocità. 
Riguardo alla prima egli osserva che essa si compo- 
ne di due parti : 1' una intrinseca proveniente dal 
proprio peso del corpuscolo o molecola, e dalla sua 
forza centrifuga ; e 1' allra estrinseca risullaale dalla 
di&renza delle forte , onde le due parli di massa 
anteriore e posteriore del sblema si premono in op- 
posizione sopra di esso nel senso della direttrice. Nel 
caso del sistema solido queste due pressioni sono in- 
dipendenti 1' una dall' allra e 1' estrinseca punto nou 
influisce sull'intrinseca; in quello dello stalo fluido la 
estrinseca si riproduce suU' iotrioseca; con essa si oom* 
bina; e se T elemento si suppone assai picciolo, que- 
st' ultima riuscendo insensibile ò alla prima solamente 
ebe si riduce lotta la pressione normale alla direttri- 
ce. Riguardo poi alla vclocilà egli osserva clic nel 
sislema fluido le portate di due sezioni diverse sono 
sempre le stesse; epperò dette u, v le velocità medie 
di due sezioni s' farà io generale t? « = vV: que* 
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sta equazione non ha punto luogo noi caso del si- 
stema solido oel quale lutti i ptioti della massa bau* 
no per ua istesso islaole la medesima relocità ^ ep- 
perà ie portale delle sesioni ìoegaali doo possono 
essere eguali. 

Questa maniera diversa di essere della pressione 
e della velocità deve farsi sentire nel l'atto delle ri- 
cerche de' due sistemi. Quindi il Prouy si fa a rao- 
slrarne le cousegucozc che ne risultano. E con una 
analisi simile alla precedentemente seguita pel sistema 
solido, faceodo aslraziooe delle resisleoze, procede con 
iolrodorTÌ le due rimarcale proprietà dislinlive , e 
perviene alle equazioni della pressione e della Telo- 
cilà pel sistema fluido. Ravvicinando in seguito que- 
ste equazioni rispettivamente a quelle del sistema so- 
lido , ne rimarca le difierecze: c dopo una ricapilo- 
lazione delle principali esperienze che possono servire 
allo stabitimeDto delle basi di uoa teorìa fisico -ma- 
tematica dc^ fluidi ìocomptessibiti in movimento, Tie- 
ne a dare queste medesime equazioni tenendo conto 
di quelle resistenze ; equazioni che significando con 
re, z le coordinale longitudinale e verticale dell' ele- 
mento , coordinate che oel fatto idraulico possono 
rappresentaroe la disfamai dall' origine del tronco e la 
caduta; con p» n le pressioni significando per 1* nnitA di 
superficie delle sezioni limili del medesimo e supponen- 
done regolare il procedimento^ e perciò sensibilmente 
ooslaole la sezione, ba egU porgiuto sotto l'espressione 
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Date queste equazioni che formano la conoscen- 
za foudamcniale della teoria , restava la delermioa- 
zione della funzione ^e, iolrodutta ìiidelerminataineole 
Del ealoolo per le legge delle resistenze. Peggiaodo 
egli dunque su i falli dal ragionameolo guidali. Tie- 
ne a quesla ricerca: e a tale oggollo prende io con- 
siderazione la seconda di quesle equazioni , quella 
della velocità , die è quella elio ne va dipendente. 
Quindi notando che le pressiuiii p, n sono eguali nei 
cast ordiaarj della idrometria, la riduce alla 

e supponendo regolare il ennale, e il movimento ri- 
dotto allo slato dì unìformilà c permanenza cppcrò 

(-^)=o, riduce a questo caso T equazione , che è 

quello (3), a cui ordiniiriamenlc si rapportano tutte 
Je teorie , c la dà sullo la seoiplicissima espressione 

espressione che abbraccia come casi particolari le e- 
quazioni di Clie?^ e di Cirard , traducendosi nella 
prima assumendo per la lo^'j^f*. delle resistenze con 
quello 4>c = oe', e nella seconda con questo (r + e'). 

Riflettendo egli io seguito che la funzione ^ 
può arilopparn in una serie ordinala alle polenie 
ascendenti ed intere di seoxa venite ad alcuna 
tpolesi sulla sua composìaione assume 
*9»m'^0f9ir«f9*+tr^ir9e,f e ne ha l'equasione 

E quindi conducendo sempre il ragionamento sul 
fallo , f iene a rilevare che ne* casi delle pratiche 



uiyiu^L-u Ly Google 



ddmirìiunoDi il primo lermioe riesee iosenaibite , 
die i^i allrì dal terzo io poi sodo trascorabili, e che 

può assumersi perciò come una posizione soddisfa- 
cenle a'bisogni della pratica ^v==^a' v -\- à' v^. Donde 
per la soluzione de' problemi idromclrici che le pratiche 

applicazioni riguardano, l'equazione ^^=fl't>-|" 
èquazione che si conosce ordioarìameole sotto it no- 
me di equazione di Prony. 

Per la piena cooosceoza e 1' uso di questa for- 
inola oopo è determioarsene i ooefficieoli cor- 
rispondcnlemeute al fallo detta natura. Ma pria di 
iolerloquiroe giova riniarcnre che questa delermina- 
zione non si appoggia che ad espprieozc eseguile in 
canali impedii! da rosi-lenze regolari sollanto e uni- 
formi, e che la legge ilello rcsislouze ^v=à v -\- à'v' 
non I19 luogo perciò io generale per tutti t Ietti. In 
quelli impedili da resistenze irregolari e difibrmi co- 
me sarebbe se coverti per esempio da piante aqua- 
tiche 0 imbarazzali dice il Prony fìno da battelli sta- 
zionati nel canale, le rcsislonzc crescono come T ac- 
cideole del locale , e perciò (jiiclla legge abbisogna 
di una convenevole correzione oudc non aberrare 
molto dal fatto. A questo proposilo egli ossérTa cbe 
si preTÌeoe questo ioGooTeoleote iotrodoeeodovi una 
indeterminata « maggiore dell' unità come moltiplica 
toro de! contorno bagnalo /3, onde determinarsi sotto 
r ispezione del caso. Quesl' idea dunque d' introdurre 
un coefficiente di correzione, dovuta per quanto egli 
crede ni Girard , che nel suo rapporto sul canale 
deirOurcq l'ha presosi, 7, porta ad assumere la 

sua cquanooe sotto la forma =a*z; + a v . 
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II punto di Tialft ehe immedialaraente si presea- 
1a per la determinazione di a', a" è quello di cer- 
carne de' valori tali cbc soddisfacciano a delle espe- 
rienze fatte con accuratezza: molliplicandosi il oume- 
ro delle esperienze alle quali si niranoo soddisfare, 
se ne avraooo de* valori semprepiù fietai a rappre- 
sentare i feoooieoi della natura. Il Prony solto que- 
sto punto di vista caramioaDdo si fece per una pri* 
ina determinazione a giovarsi delle dodici esperien- 
ze di cui si era servilo il Girard per la delermiDa- 
ziooe della sua coslaulc. £gli ha seguilo un piano 
di applicazione, che sì riduce in sostanza a quanto 
per la correzioDe delle aoomalie che s' iocontraoo nei 
risultati di certe csserTaziooi, ba insegnato il Lapla- 
ce nella sua Meccanica cciesle all' occasione delle 
sue ricerche sulT ellillicilà della terra. In effetto ven- 
ne egli dapprima a proporsi come un problema ge- 
nerale che molli risultali dell' osservazione sono su- 
scettibili ad essere legali fra di loro secondo una leg- 
ge che previe alcune picciolo oonezìooi, può rappre* 
sedarsi coir equazione Z^m-^-nX; in cui Z 
significano due funzioni di una o più variabili, delle 
quali se ne ba un cerio numero di valori dati dalla 
esperienza; e si tratta di dare ad m, n de' valori tali 
ood' essa rappresenti nella miglior maniera possibile 
i feoomeoì del caio: a lai' uopo esibisoe ^lì due 
melodi fondali solla costruzione geometrica di quella 
equazione , e che coodoUi secondo le mentovate ve- 
dute del Laplace, portano ei dice ai medesimi risul- 
tali. 

Dopo questo punto di vista generale scendendo 
ad applicarlo air equazione in questione , viene a 
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metterla sotto la forma ^~-(==t/)=a-{-a*'9 simile alia 

generale entmeìala: e dando successivameote avi 
vaiori delie esperienze prese di mira, óe calcola ia 
consegneoza i oorrispoodenti per y mercè T eqaazio- 

00 ysss-^, over, X, «SODO dati da* rispettivi cacali 

alle quali corrìspoodooo; ne raccoglie un ststema di 
equazioni particolari fra le due determioande a\ a*V 
e quindi per conseguirne la delermìnazione eiTelliva 
rìmello ad alcuno de' Ire insigni metodi puramcolc 
analitici ncll' opera citata esposti (P. i, lib. 3, art. 
39; 4o) del Laplace, ovvero a due algebrico-geome- 
tric! diati da lui datt oell* iotrodusione delle sue Ri- 
oerche. I limili di questo scrìtto non permettono che 
air esposisione si venisse di questa applicazione : ci 
basta per V istoria dei processo di aTemè fatto un 
cenno. 

Cosi operando il Prony sulle dodici esperienze 
di sopra notale, pervenne alla delerminazioue propo- 
sta de'Talorì di 

a'=o, 00093 ; o"=a 0,00266 

0 con essi a quella dell' equazione in discussione , 
che supposto il metro = i ci si presenta sotto la 
espressione 

<^ooa66 V* + 0,00093 V = 8^ 

donde fatto ^=9,8088 se ne ha 

via. o«i748ia t V («>o3«!^S9> + 3587,5s. ^) 

Questi risultati che fornisoooo per quanto egli 
stesso ne dice ooa buonissima n^la usuale di calcolo 
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ad essere Impiegata nelle idraiilicbe costrtnioni, non 
Mrrirooo fraUaoto a cootcDiarlo. Le dodici esperieo- 
ze da cui vrnivff di tirarli , bastaoU egli pensa a 
conseguire il suo primo line, quello di comparare le 
Ire forniolc di Dtibiial di Girard e sua , non po- 
teano riputarsi abbasiaoza soddisbeeoti per la eoa* 
venevole rappreseolaoia de' feoomeoi. Quindi Tiene 
ad noa seconda determinazione sopra un maggior 
nomerò di più accurate esperienze stabilendola. 

In eflcUo a qiipsl' uopo egli considera che quat- 
tro di quelle ospericnzò non meritano di aver parte 
ocile basi di una buona determinazione , perchè ri- 
eooosciole fuori d' ogni dubbio per anomale; o le ol- 
ire otto non davano molla fiducia, perchè la velodiA 
di cui si abbisogoava non vi era data imroediatamcale 
dal fatto, ma mediante il calcolo da una furroola di 
Dubnat, formala empirica di cui lerrctno conio in appres- 
so. Quindi Ci^li si rivoll.i dalia banda di nllre 23 espe- 
rienze, eseguile, da qucsL' idraulico illustre colia mag- 
giore esattezza. Ma queste esperienze non erano state 
latte cbe in canali fattizj e di piccole dimenwoni , 
epperò poteano lascio ro de' dubbj, cbe potessero non 
essere app! f.ibili a de' gran canali: dunque per la 
mn^'gtoro ì:ìus!cz'/i de' risullali, egli con corti riguar- 
di quclie cìl o clic il vanl.iggio ì:<i(Ìc\ jido di apparte- 
nere a canali purianli delle sezioni multo più graa> 
di e perciò più coofacentt alta pratica pure vi com- 
bina ; ne compone cosi il nnmero di oi ; le sotto- 
mette al protresso mr 'esimo di sopra ; e la determi- 
naziuRC oc tira de' valori di 
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Donde ne coocbiude che per rappresentare nella ma- 
niera più approssimala di quello si era prima di al- 
lora Operalo egli dice i feoomeoi del movlmeoto io 
qualunque caso de* valori di r, x, «, e servire, eoo 
più giustezza a' bisogni ed agli usi della pratica , 
potrà assumersi la formola 

O,003o34 + 0,000 436 V as-l ?^ 

ofTero supposto come sopra il melrosi eppoiò 
^Bg,8o8S 

oppure più sempliceniente 

L*eqaasione della Telocilàx(^)-i.x(^~ff»*(P-.n)»« 

alla quale il Prony è slato portalo dalla sua feorìa, 
e che rìdoUa all' uoiformilà di molo divieoe 
x(-^)— I»— <P— iQaia, come è applicabile a* canali 

scoTerti eod a* tobi di eoodolto. Il Prony dopo aver- 
ne fatta r applicazione al primo caso come si viene 
di vedere , passò ad applicarla al secondo. Qui le 
pressioni estreme P, n che non sono eguali , possono 
sensibilmcnle trattarsi come coslauii : inoltre T espe- 
rienza ci mostra che il movimenlo si riduce proota- 
meole air aniformilà: ed infioe che la caduta o eqai- 
vale alla differenza di livello Ira ì due orificj del 
lobo; e che notale eoo A, il* 1* alìesra rìspellira del- 
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l'acqua premente sopra di essi , si ha p=gh,n = gii'. 
Qutadi facondo eoo lui D eguale al diamelro del 
tubo, eppcrù r—'-D; ed J= y (=cos?;? 

essendo il complemento dell' angolo che misura la 
diflereaza di livello Ira la superiicie delT acqua nel 
recipieote superiore e quella oel bacino inferiore); e 
softlituendo oe ottenne 1* equazione DJ=d v-^-d* 
equazione che sottomessa al metodo slesso del caso 
precedente ed appoggiata alle esperienze (alle in 
coodolU che variavano 

nel diametro da o*,o3 fino a o^,$ 

nella lunghezza da 3*° o 4*" fìoo a 23oo* 

lo portò alla determinazione de* ralori di 
«Toso, 00017; «r*ao»ooS4a 

e eoa essi ali' equazione 

Z>/so,oooi 7 V + o,oo34a V* 

cbe dà 

— o,s4>885 + V (0,0006 1 ga + 7 1 7i86. DJ) 

Qui non è fuori proposilo il rimarcare la coa- 
formilà de* risultati a cui queste due formolo condu- 
cono; coofortnilà che il Dopin ( Meco, d* arti e me* 
stieri Fir. 1829) ci mette sottocchio come una cosa 
degna di attenzione. 

TI Prony finalmente assegna cammin facendo una 
formola empirica simile a quella di Dubuat fra la ve- 
locità media e la superficiale, la preferenza ne ri-. 
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marca , il paragone nel fallo ne sosllenc ; e si fa a 
comparare fra di loro le dale due formolo pe' canali 
ed i tubi : quivi osserraudo egli oe' risultati rispct* 
ììtì uda tendenza all' identità come le esperienza 
onde peodeTaoo dìveoivaoo più oumerose ed esatte « 
Goooepi r idea di rappresentarne V uno e V altro ca-» 
80 con una sola e medesima formola ; idea che so*' 
stenula e coudotla con delle considerazioni di fatto 
lo condusse a conchìuderne che supposto 

G='Y' ovv. =~Z?y, può assunaersi con tulla la 

esattezza necessaria alla pratica per questa formola 

0,00030398. V -jr o,oo3325o3. v^s=gGi ovvero 

Dopo questo ravvicinamento e la conchiusionc di 

questa formola, di cui si mostra di non intenderne 

proporre 1* uso ne* calcoli di applicazione, mette ter* 

mine al suo laroro colla soluzione di alcuni proble- • 

mi di pratica relativi a' tubi ed a' canali a pendio 

costante e variabile. 

Questo egregio lavoro di cui rai son fallo a 
darne di fuga questa specie di sunto ragionato, on- 
de fame sentire 1* importanza delle rlcercbe a nostro 
riguardo e raccomaodame la lettura , nonostante la 
sua. pregevolezza per la sublime ed ingegnosa analisi 
eoo cui vi si conduce la parte fisico-matematica , e 
la sua utilità per la moltiplicc varietà di applicazio- 
ni di fallo clic contiene in prò della pratica , non 
lascia di presentare un tessuto tortuoso e complicato 

9 
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per quello che riguarda il suo oggotlo principale , 
ia teoria delle acque in movimento, Quella specie di 
teoria preparaloria del tnovimeoto di un sistema di 
corpuscoli solidi o punii materiali pesanti, condotta 
sempre a fianco e ad essa coroparalivameole , utile 
al suo autore io cooseguire il fine accessorio e se- 
condario che egli se oe avea proposto, sembrami che 
gli faccia perdere di quella semplicità e precisione 
di cui può esser capace. Quindi senza arrestarmi a 
qualunque altra teorica di non marcata utilità , mi 
avanzo a parlare dell* elegante teoria analitica del 
movimeoto lìoeare dal Veoturoli discossa , e da lui 
applicata a tutti i casi del movimento delle acqoe 
ne' suoi citati Elementi^ ed a camminare il breve seo- 
liero che con facilità e direttamente conduce all'equa- 
zione istessa di Pronj; equazione che dopo 1' ultima 
rettificazione e perfezionamento ricevuto per mano di 
E^elweio forma il più gran passo che si è dato nel- 
r idrometria teoretica. 

l6. La teoria di cui vado a parlare non si xi- 
duce in sostanza ((2) che alla traduzione algebrica 
delle idee ( num. cit. ) richiamate dal Cav. Bonati. 
Infatti r idea fondamentale della nuova teoria da 
questo illustre idrometra proposta , non consiste che 
io rapporre che li nomeio delle perttcelle eiemeola- 
ri comprese in noe medesima sestone fosse per latte 
lo stesso; ebe è quanto dire, la massa fluida che 
passa per una sezione qualunque normale all' asse 
del movimento è costante ed inalterabile; epperò non 
va slabilita che sul principio dell' inalterabilità della 
massa, principio che il ladini ha preso ed adottalo 
nella sua teoria analitica del movimento generale dei 
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fluidi, principio dico elio porla a prendere come co- 
stante la portala islantanea di ciascuna sezione. Quin- 
di dicendo J le ampiezze di due sezioni qualunque; 
Vy c le velocità corrispoodenti, se ne avranno cj 
per le portale; epperò io ooosegueaza di ooleslo prin- 
cipio r equazione fondamentale 

equazione cbe il Yenturoli deduce dal principio del- 
la continuità, e dice perciò con questo nome. 

Una seconda idea fondameDlale cbe riguarda le 
forze produttive il movimento concorre colla prima 
a formare la teoria del lionati: quesl' idea ridotta io 
frasi algebriciie porge la seconda equazione fonda» 
mentale , che il Veoturoli dice deUe forze soUeci- 
fymii. Infatti si richiami al proposito che la fona 
intrinseca che anima secondo qyesta teoria ciascuna 
particella fluida, è proporzionale al seno dell'angolo 
d'inclinazione della linea di molo all' orizzonte. Quin- 
di dello <? V angolo che questa linea fa colla vertica- 
le, ed / la distanza della parlicclla dall' origine del 
mofimento lungo la dìcettrìoe sarà 
ffsdl il peso della portata islantanea della sezione 
<jisdl cos ? la parte di esso agente in accelerarla. 
Inoltre la forza estrinseca è proporzionale al seno 
dell' angolo d' inclinazione della superficie del fluido 
all'orizzonte, seno che è esso stcsso(i2) proporziona- 
le afla differenza delle pressioni di due particelle 
contigue: onde detta 

p la pieasione palla sezione contermine anteriore, 
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e supposto in geoerale disceodeoie il moTimenfo oe 

sarà 

— quella difiereoza, eppcrò 

— S^dp la forza estri oscca in discorso. 

La forza molrice dunque che produce la porta- 
la ìsfanUoeft di ooa sesione 8arà==y«(fltfcosv — dp) 
epperò divìdendo per la massa «d/ 

ne sarà r aceeleratrice= y ^^^^^l? ~ 

la quale altronde sappiamo essere 
quindi sarà 

S diiamando Xy % le eoordUiafe orioontale e Tarli* 
cale della moleoola ri avrà 

Bisollalo cbe per easere daii 

Ma qui bisogna lìmarcare che nella ricerca di que- 
sta equazione non si è contalo che sulla sola coor- 
dinata z della molecola senza punto legarvi la di- 
pendenza dei tempo / da cui in generale puranche 
dipende : quindi oell'intcgrarla non bisogna tratlar?i 
che % come Tarìabile, prendendovi t come costante. 

•Le dne eqoasioni trovate e che si sono ricerca- 
te ad oggetto di presentare un punto di ravvicina- 
mento tra la teoria prodotta come nuova dal Bonati, 
e quella del movimento lineare discussa dal Ventu- 
roiij sono le due equazioni fondamentali onde questo 
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ultimo slabiliscc la dottrina delle acque correnti in 
talli i casi. Eliminando dalla seconda la velocità v 
mercè della prima, esse si ridurraDoo alle due 

ove p sìgoifice la pressione che agisco sul senso del- 
la direttrice, e tende ad accelerare il movimento; e 

C, c due funzioni arbitrarie del tempo da determi- 
narsi sotto le condizioni speciali esibite a tale og- 
getto dal caso in quistione. 

17. I feoomeoi delle acque che si movono per 
vasi e tubi di ogni sorta e per alvei, apparteogooo a 
questo genere di movimeolo. E il saggio Direttore 
della suola pooliGcia di acque e strade applicando 

3aesle due equazioni a' diversi oggetti sì delP uno che 
eir altro caso, ne dà la spiegazione con tutta quel- 
la approssimazione che sperar si può da ricerche co- 
tanto indoeUi al dominio rigoroso del calcolo , e le 
leggi ne determina. Sema CBrmarci sol primo caso, 
perchè- estraneo al presente assunto , mi arresto un 
momento sul secondo, onde conchiudere sul proposi- 
to, quello dico di procedere direttamente alla ricerca 
dell' equazione di Prony determinante la velocità. Ri- 
chiamando duoque a questo fine la nota proposizione 
che stabilisce nel movimento in stato di permanenza 
la pressiooe costante io toltele sesioni, opperò yei^9=o; 
richiamando inoltie che 

si avrà sostituendo , T e€[uazioae delie forze solieci* 
tanti sotto r espressione 
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Qnesla cquaziono suppone il movimcnio sgombro da 
qualunque iiiipeJiraento , e perciò non e che mera- 
mcnlc malenialica. Quindi per renderla allo sialo 
della realità fìsica vi si dee lener oooto delia forza 
rilardairìce delie resisleoze; resistenze dico però uni- 
formi, perchè esse sole possono sollomcUersi al cal- 
colo io generale , non polendo le locali yenirvi in 
considerazione che coli' ispezione dello stesso caso 
particolare . Signilìcaudo diiuquc con R la somma di 
colcslc resistenze , e supponendole date in peso, ne 
Siri— gRdl V elMto istantaneo, eppcrò 1* equazione 
che rappresenta il moTimento in questo caso sarà 

gdtcot^ — vdo -^gll = o 

equazione clic pe' tratti di corso equabile , ne' quali 
Facqua scorre maoleneodo sezione e Yclocità costan- 
te diviene 

ovvero adottando la legge di Prony(iI5), o rifletten- 
do cbc nei movimento per tubi c canali la resisten- 
za é reciprocamente proporzionale al raggio medio 
epperi yff=-5^, cioè ^= ÌI±££, 

si avrà T equazione in discorso sotto la frase 

co» r Mar JB^mmo 

che è quella da lui data (i5) 
Si sa come questo geometra di oUremoote è arrivato 
alla determinazione delle costanti arhitrarie d^ ifi 
ma il Yentoroli ba amato meglio ripeterla altrimenti. 
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la efTeUo ha egli riflettuto che la eausa delle resi- 
stenze uniformi delle acque che scorrono per tubi e 
per canali aperti non proviene che dall'allrilo e dalla 
imperfella iluidilà ; e perciò non essendo che della 
stessa natura ooo av?i cagione iu credere che nei 
primi agiscano di un modo e ne*aeooodi di un ai- 
tro. Quindi fìnlaolo che V esperienza non dimostri il 
cODtrario ragion vuole egli dice, di aversi come per 
cosa stabilita che tanto negli uni quanto negli altri 
debbano seguire le medesime leggi , ed esprimersi 
colle medesime formole. Medesimando egli dunque 
il caso de* canali a quello de' luoghi tubi; e da par- 
te mettendo tolte le attre ipotesi, si 6 attenuto oome 
la più verosimile a quella adottata dal Prooy nelle 
sue citate ricerche ; ipotesi che notando con «, fi due 
costanti indeterminate ha scrìtto (£lem. cit. sSy) 
sotto la £rase 

Con questo ponto di vista reqoaztonei? — ooa^ =so 
diviene fra le sne mani 

S (a' p'+ 9g/3v) — 4^ eoi il »■ o 

Quantunque ci opinasse che i valori ^- fi dovessero esse- 
re per questo caso quelli stessi assegnati pe' lunghi tubi, 
finUanto prima di osarne Tolle sottometterli Jalla pro- 
va dell' esperimento. Quindi sostituendo oelf equa- 
zione i valori di a =tio,oo3; /3 = o,oooo4> a quel 
caso corrispondenti; e riducendola cosi all'espres- 
sione 

S (o,oo3 -{- a^. 0,00004 r ) — 4. gr cos 9 = O 

la portò sotto il fatto delle due serie di esperienze 
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di Boasut e Dubuat, le sole eseguile io alvei di corso 
equabile ed al!' uopo (li comoda applicazione: e lun- 
gi d" inconlrarvi dello nol.ihili anomalie non vi spe- 
rimentò che Ilo' assai lodevole corrispondenza di ri- 
suUali; corrispondenza che secoodo lui rloscir dovrà 
aocor più marcata , quando adoltecassi per la legge 
delle lesisleoxe la forinola 

_ 3.0.00086 tr* , S. o.o ooi 

da lui proposta invece ddla precedente. lafamlo le 
esperienze prese per prova iioo essendo che rOlativa 

a' piccioli corsi d'acqua, polrcbbcro a giusta ragione 
dar luogo a dubbio che la corrispondenza della for- 
inola potesse non verificarsi con delle altre esperien- 
ze cicgnile in gran canali e ne' fiumi. Onde il Ven- 
turoli rimcllcodone la decìsioue a delle prove ulte- 
riori eoo maggior accuratezza operale, e in correnti 
varie e diverse, si è allenato per la risoloziooe dei 
problemi idrometrici sopra Oumi e canali di corso e- 
qoabile alla formola presa sotto 1* ao^idelta aspieano- 
De, che risoluta per v dà 

17+43 6oreM7 

sentendo di non potersi per allora definire se co' coof- 
ilciculi dal IVoQ^ calcolali preferibile riuscisse c di 
maggior fiducia oelle applicazioni priocipalmeole a 
delle correnti naturali. 

iS. La forinola di Prony di cui è parola ha 
ricevuto in seguilo un nuovo grado di perfeziona-- 
mcnlo che il Venluroli punto non menziona nella 
cdiziuoe ter^a (i8iS) de suoi Elementi. Questa for- 
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mola comparrc nei volumi per gli anni i8i4.e i8i!) 
dell' Accademia reale di Berlino con cocllicicnli no- 
vellamente calcolali dal geometra alemanno Ejlol- 
wcia. Io oou conosco originalmeote e io fonte il la- 
voro di qaesto geometm distinto lavoro già IradoUo 
e pubblicalo fio del iSsG oel tomo la degli ^iina- 
les des Mines. Solo ne so (Ricerche geom. e idrom. 
della citala scuola 1821 ) che egli raccogliendo un 
numero di 60 esperienze eseguile io grande sul Re- 
no di Germania sul Vcsor e sopra varj canali di sco- 
lo dagli idrometri tedeschi Bruoings, jb'uok e Wolt- 
maoo, ed oaendole alle 3 1 mate dal Prony, ne for- 
mò 00 fondo in lutto di gì apparteoenli a correnti 
diversissime ed in una gran varietà di accidenti , a 
oorrenti dico di cui 

le aeiìoni ( Vfra ì limili o"« ,0 1 $ a 1 600*^ 

le peodeoie (vaiìavaoo)fra i limiti 0^,000$ a o^jO 1 
le velodlà medie( )fira 1 limili 0", i a a 8*,4 

c quindi col sistema di questo copioso numero dì 
folti cgU intraprese la rettiBcaitone ddla formola, e 
per le eostonti <i\ d* trovò 

a'= o,oeoa38oi2a, o" = o,oo35S55a6 

epperò la legge delle risisteoze divenne 

Donde \ equazione del Pronj sotto i' espressioao 



-7«- 
che rÌ8olnta per i; dA 

17 = — o,o33i9 + V (0,001 1016 + 978 ,899. eot 

ovvero esBeodo il metjro=i epperòy» 9,8088" 

— SB o,ooooa4s65 1, • ^ < — o,ooo365!>43 

si avrà la più semplice espressione 
che dà 

Trovata la velocità media resta per la soluziouc 
completa del problema derivaroe la portala. Sia a 
tale oggetto detta /l* e eia 5 la eexiooe deir alveo 
in questione: ed avremo 



(1) i>s:5vs5(— o,o3Si9*f-V 0,0011 i-a73!»,656.reo^p) 

Jl primo termine sotto il radicale potrà trascurarsi 
come assai piccolo, ed aversene per ima sufficiente 
approssimazione 



(9) Pam o,o33a •{- V 9786 r cot ;>) 

Quando la velocità è assai grande la legge delle re- 
sistenze 

4esso,oo3H!^ (0,06-] c + u') 

per esservi in tale caso il primo termine assai piccio- 
lo in confronto del secondo opperò trascurabile, di- 
viene 
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««=o,oo3$8p>; doè proponiooale al quadrato del- 
la velocità 

Io questo caso potremo aeosibilmeate assumere 

opperò 

Per sentire il diverso grado dell' approssimazione 
a cui coteslc formole conducono , non mi sembra 
fuori proposito il portarle sul fatto di qualche appli- 
cazione : e mi sia permesso perciò di soggiuogerc 
breTemente il seguente rimaroo. 

Le formole di cui si parla non suppoogooo il 
moTiroeoto per T alveo che in istalo di corso equa- 
bile e permanente. In questo stato da sezioni ine- 
guali non dovranno aversi nel tempo stesso che por- 
tale eguali ; altrimenti l' acqua si gunfierebbe conli- 
ouameute e si abbasserebbe , c perciò non sarebbe 
nel supposto stato di permanenza. In «ffatlo stato 
dunque per averne la periata basta riconoscerla per 
una sola sezione. lotaolo negli alvei naturali clic 
sono ì più comuni, s' incontrano ordinariamente mol- 
le irregolarità tali che questo stalo di rado vi esiste 
O poco vi dura. Quindi ncIT applicarle a questo caso 
cbe è quello de' fjumi, uopo è iissarsi ad una sezione 
libera e viva, ad una sezione dtoo sì regolare e ristretta 
cbe tutta V acqua siavi in molo, e sì lontana da svolte, 
da rigurgiti e da tutti quegli altri accidenti cbe render 
velo potrebbero sensibilmente alterato. None cosi nel 
caso degli alvei arteficiali cbcèqnello de' canali, oche 
geoeralmeote presentano declivio e sezioae regolare 
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e costanle : la velocità divieoe io essi prontameole 
iioiforrae , il Tolume d' acqua scorrenle coslaale , e 
lo sialo di permanenza durevole. Nelle applicazioni 
dunque al primo caso ci abbisogna la scelta di ua 
trooco assai regolare che uo declivio assai uoifor- 
roe preseotii che da torluosili sia sgombro e riogor- 
ghi , da oorrononi libero e oooflueoie , da comoti 
notabili dalle rive al filone , da roUe , da apertoro 
d' argini, da altre simili cause onde il molo ne ver- 
rebbe sensibilmente disturbalo: in tronchi sitTalli abbi- 
sogna dico sopra una lunghezza assai considerabile , 
di tese 5oo almeno, prendere il profilo di più sezio- 
ni, il medio ragguagliarne, il declivio assololo eoa 
accuratezza raccoglieroe, oode poleroe sperare de'ri- 
sullati al caso de'oaoali comparabili. 

Per quanto approssimativo voglia questo proces- 
so riputarsi , quando potrà essere impiegalo riuscirà 
sempre alle misure dirette superiore; superiorità che 
va pero sempre più perdendo come la riunione di 
cosiffatte circostanze va più mancando, lie applicazio- 
ni dunque nascendo più semplici e di mioore diffi* 
coltà canali artificiali che ne* letti def fiumi , noi 
prenderemo di mira il primo caso, e ci proponiamo 
una delle operazioni idrauliche più grandi e memo- 
rabili che siasi mai eseguita ne tempi nostri, del ca- 
nale dico deli' Ourcq, a fornire principalmente diretto 
di abbondante acqua ì quartieri tutti di Parigi. Que- 
sto magnìfico travaglio che eosta alla Francia dap- 
presso a cinquanta milioni , non consiste che in un 
canale oavi^^ile portante le acque del fiume Ourcq 
pel corso di 5io4 tese in un bicino siabililo sul ter- 
ritorio delia Villette j bacino io cui il livello delle 



Digitlzed by Google 



acque ?I si maotiene ad 86 piedi più alto da quello * 
delle basse acque della Senna ;da cui 80000"° di acqua 
via di un condoKo di fabbrica lungo 23 16 lese che 
scorre maoteoeudosi al medesimo suo livello , sono 
portate lo «4* dopo arer cooloroato la parte aelten- 
IrioDale di Parigi aioo alla piaoa di Mouceaax, e da 
cui sono alimeolati ioollrc due navigli che vaono in- 
fine ad immeUere nella Senna, l'uno traversando il 
sobborgo del Tempio, 0 l'altro la piaoa Saiot-Deois 
sioo air entrata della citlà. 

Veoeodo all' appiicazioue di un caso colanlo mar- 
calo , io impresto le date in neirì di coi abbisogno 
dal calcolo della caduta cbe H-D'Auboisson oe ba 
prodotto. lotaolo i ledi de' canali possono essere sca- 
vati nel sasso o rivestiti di muratura, e possono es- 
sere nelle terre scavati. Il fine di ottenervi il massi- 
mo effetto, la massima portata dico, ha fatto pensa- 
re di riunire nella sezione la massima area al mini- 
mo contorno bagnalo ; circostanza cbe per essere il 
cercbio quello fra gì' isoperi metri cbe abbraccia la 
maggior superficie « porterebbe io generale a darvi 
la figura circolare: ma la diiTicollà che vi si andreb- 
be ad incontrare nella costruzione e la spesa ne han- 
no fatto invece adottare nel primo caso la rettangola, 
ed essa per averne il massimo prodotto condizionala 
ad una base pari a due altezze; nel mentre cbe nel 
secondo caso a cui 1* economia sempre invita, ne ba 
fallo scegliere a riguardo della stabilità la trapeziale 
ad argini inclinati all' orizzonte di S^^al più, e con- 
dizionata onde il medesimo fine conseguirvi del mas- 
simo cflctlo, ad un altezza metà della larghezza me- 
dia. Non è cbe io questo secondo caso il lello del 
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canale ia questione. M. Girard geometra sommo e 
(lislinlo ingegoiere incaricHlo dell' opera, portato dalle 
circostanze del caso proposto si è fatto a dare alla 
base inferiore del trapezio . . . S^iSo 
ioclioatiooe degli argioi .... 9S* 4s' 



pendio di essi t'^aS J 

luogliein di essi 2") 70 

base superiore S"", 00 ] 

altezza i*", 5o 

epperò l'area ....... 8"',625 

il coDtorao bagoalo S", 90 

il raggio medio o")96 



Aigaardo al declirio o cadala il Girard ha rillcU 
luto ebe le piante aqualicfae che oascooo nel fondo 

e sugli or^>ini de' canali , aumentano nolabilraenle il 
contorno bn^^nnlo e la resistenza; e la portata perciò 
ne diniiuiiiscono. Quiiuli per compensare questa dimi- 
Duziooe ba pensato che bisognava aumentare il decli- 
vio dal calcolo additalo, per averne la giusta volata. 
Oode csBendo quello dato dal calcolo o^,oooo55o9 , 
ba giudicato portarlo nel fatto pratico a pressoché il 
doppio e farlo di o<°, 0001006. Ma il nostro caso non 
è ebe quello del calcolo : e le i'ormolc dell' applica- 
zione proposta non suppongono che le sole resistenze 
generali , le regolari c uuiformi ; e punto non ten^ 
gooo conto dell* impedimento rimarcato, che è mera* 
mente particolare al caso in cai V opera è. Quindi 
per noi la caduta sarà quella che il calcolo ba dato 
al Girard, e ebe quello di D*Aubuisson ba dirò così 
sanzionato^ sarà dico 

Mlf («e*^)— e»89*50' 49 i ed r c«y = ©"jOoooIiaS 



Quiodì sostituendo qnesli valori nelle formole di cui 
si fratta, ne avremo per l'approssimazione di quella 
della marca (i) />(=5i?=5.o,3483) =3>o4 

della marca (a) •••/'(=ss5'p=s 5-0,3469) =8";998 

della marea (S)"*P(as ^9= ^.0,377$)= S'esse 

Le prime due non danno la periata clic con 
una differenza appena inoolantc a dodici millìmc- 
Iri, nel mentre che la terza ne aberra da circa un 
quarto. Ma quest' ultima non è che pei casi delle 
grandi relocilà; e perciò le due prime poasooo osar- 
si a piacere 1* uoa per l' allra in tutti i casi, e dod 
è con Fullima che oca può bene addirsi al caso no- 
tìto, che a quei delle gran velocità non appartiene. 

La portata dunque del canale in questione dalla 
formola di Ejlelwein definita non ammonta che a 3 
metri cubi circa; portata che procedente ed immessa 
oon noa velocita o'^SS a secondo nel badno delia 
•Villelle Ta quindi a lecarsi pel fine proposlo a Pa- 
rigi ; e che oorrìspoDdente alla quantità eflìettiva di 
acqua che era io roano percosiddire del Girard a 
potersi dispensare , ha dovuto onde nel fatto pratico 
verificarsi assoggettarvi il declivio ad un aumento 
eome qui sopra rimarcossi. 

19. lolaolo il Veoturoli che ricusalo aTea(oom. 
piec. ) r adozione della formola di Pronj sotto la for- 
ma da lui immediatameole data, Tenne in seguito di- 
ce il Cavaliere nella sua Arcbileltura statica (Firenze 
i833), ad illustrarla egli pure sotto l'espressione da 
Ejlelweio prodotta* lofalli la scuola idraulica che egli 
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reggoa da Direttore in capo, oel votame ateHO delle 

sue Ricerche testé citale, venne pubblicando una la* 
vola chn supposte date le sezioni c la cadiiln, porge 
il valore ilei i'allorc rcos ? da mi dipende, e quello 
ne esibisce in corrispondenza delia velocità media cer* 
cala da o'fOi sioo a s"", al grado deU' approsima- 
ziooe dì qoesl' ultima espressione. Questa taTola aioli* 
le a quella rbe il Prony ha dato al grado di appros- 
simazione della sua formola , e il Veoluroli stesso al 
grado di approsimazione della sua, onde l'uso faci- 
litarsene, c le verificazioni agevolarsene con nuove 
variale c molliplicalc prove, e quindi più a fondo ri- 
conoscersi la leggo delle acque che scorrono per am- 
pj letti; questa tavola dico è preceduta da od' altra del 
pari calcolata allo stesso fioe da quella scuola, la quale 
presenta un' utilità forse ancora maggiore: in falli si 
trovano in essa rogislrali in confronto ì risultali del- 
la formola in discorso non solo con quelli delle 91 
esperienze sopradotle ma di altre ancora eseguite nel 
iSii dal Cav. Booati colle sue aste ritromelricbe sul 
Po dappresso a Lagoscoro io acqua magra media e 
piena; di altre tre da Giorgio Bidooe esegoìte oel 1819 
sui canaletti dello stabilimento idraulico dell' Univer* 
sita di Torino e nel aS"" volume pubblicale dell'Ac- 
cademia reale di quella capitale ; e di altre due fì- 
nalmcnle dalia stessa scuola condotte, T una nel 1820 
a Fossa d' albero sul Po vicino a Ferrara , e V altra 
nel i8ai sul Tevere nelle vicinaoie di Roma: 0011 
questo confroDlo di uo tanto prodigioso numero di 
verificazioni la formola stabilita si trova maggiormen- 
te nel fatto. Questi travagli che per la loro utilità 
danno all' iUusire Corpo che V ha eseguiti ed al capo 
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che Io dirìgM on titolo di onore, lia impimo oella 

foroìola un carattere di grao fiducia e confidenza; e 
8000 stali da ua altro simile ed aooor più graode ed 
esteso seguili. 

Il Pronj Tenuto nuovamente nel 1825 sopra di 
questo argomento, riferisce il Dopio odi' opera diala, 
na tirato fuori dal torebio della reale stamparia di 
Parigi una memoria in quarto sotto il titolo di Rac- 
colta di cinque tavole. Queste tavole dirette a facili- 
lare c abbreviare il calcolo uon solo delia formola che 
ha per oggetto il movìmeDlo delle acque per canati 
scoverti ma ancora di quella del loro movimento per 
ooodotti, preseolaoo 1* insieme de* risullati di 167 espe- 
rteoze impiegate a Terificarle e stabilirle; e meotre 
mirano a fissare una relazione tra Y uno c T altro mo- 
vimento, danno ancor più alia formola di Eytelweia 
che è il nostro particolare oggello, un' eminente sicu- 
rezza nel fatto delle applicazioni, una somma coo(ì> 
deoza nei risultali. 

so. La forinola di Prony possiamo duoque eoo- 
chiudere che colle nuove correzioni di Ejtelweio for- 
ma il più gran passo che si è dato finora della so- 
luzione fìsico-maleroatìca del problema sol morimeo- 
to delle acque correnti per gli alvei , ha acqui- 
stato nn allo grado di pcrrezionaineiito. Con un tan- 
to apparato di Terificaziooi e di prove è essa dive- 
nota nella pratica di tolta fiducia per una stretta e 
soddisfacente approssimazione, in quei casi principaU 
mente ove la velocità non eccede i tre metri a secon- 
do, cui monta nelle piene ordinarie: la sua utilità nei 
rapporti delle portate coi bisogni delle arti è marcata 

SI 
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e decìsa, oelle alle piene special mente ove Toso de- 
gli strumenti idrometrici deve per T ordinario riuscire 
iflipraticabile e sempre incerto: e la scienza dei fìu- 
roi lia in essa il più stabile appoggio, la sua mag- 
giore risoisa, il suo più semplice e sicuro strumento. 

Tali 8000 per cnuoto io sappia sioo a quest'ot- 
timi tempi i più otifi progicvi della wloiiODe a prio' 
ri del problema proposto. Venghiamo ora a veaeroe 
quelli della aoioaooe a poUmoH^ oggetto dello ee* 
cooda parte. 
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SBCONOA PAETA 



MliTOOl PAATICO'SPEIIIIIKRTAU SOLLA KICEBCA DELLA VELOCITA 



21. Gl'idraulici caoimiuaodo nella ricerca della 
velocità delie acque correoli per la via delle pure 
teorie , presto dovellcro accorgersi che esse riuscire 
doreaoo di laida e ìosoffieieQte rilucila oetla solozto- 
Da del problema. Quindi da cosiffalto cammiDO de- 
vìaodo doTeltero presto rivolgersi a contemplare c a 
consultar la natura , a rivolgersi dico a delle teorie 
sopra i fatti fondale , a dei melodi pratici e speri- 
mentali, solo usando del ragionamento e del calcolo 
a posteriori io loro ajuto e sostegno. Per quesr al- 
tra via danqae camminar ai dovea sempre oaaervan- 
do, aempre sperime&taado ed uso sempre £tMseodo 
di sirameofi « dai quali V esperìeoza in geoenle di- 
pende e giammai si scompagna. Nella prima parie 
noi abbiamo battuta la strada delle teorie suil' espe- 
rienza basate: noi andremo in questa seconda quella 
altra a percorrerne cbc gli strumenti e ì metodi spc- 
rìmealali riguarda; che a compire conduce la solu- 
zione del proposto problema. 

92. l3at momento che TAbb. Castelli fece co- 
noscere il bisogno della velocità nel calcolo delle por- 
tate , quello di un islrumeoto dovette principalmente 
sentirsi per misurarla. I galleggianti doveltero essere 
i primi a presentarsi agli occhi degl' idrometri : e 
fra eiìsi il così detto galleggiante semplice, cbc ne c 
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il più facile ad idearsi e a concepirsi; a potersi alio 
uopo applicare. Io cffello fu esso il primo cbe pre- 
sentossi ali* idea dell' istesso Casleili e cbe da lui si 
propose oeir Appeodice undecima della sua cilala 
Misura delle acque corrmUi. Lt coiinniooe di que- 
sto slrameoto è al oola che ooo merila special meo- 
zione, non riduceDdoii cbe ad ona palla, ad un par 
raliclopipedo , o Hoanche ad uo cubo di iioa gra- 
vità specifica miuore deli' acqua. Il suo uso cbe si 
riduce n metterlo iu acqua c a misurarne via di un 
cronometro la durata del viaggio, ooo è però punto 
generale: esso nou ba propriameote luogo cbe oelle 
correoli di molo equabile e pressoché orlizoolali; 
oelle correoli in coi il moTimenlo libero si trova e 
sgombro da impedimenti ; in quelle principiilmeale 
dico ove si traila di velocilà superficiali e del filone, 
al quale il suo molo con quello delle mqne combi- 
nato preslamenle lo riduce. Quindi è die il cbiaris- 
Simo abb. Bossut solilo a valerseue nelle sue espe- 
rieoze, sì vedea spesso costretto dalle circostaoze m 
sosliloirTcoe un altro più cooTcoevole; osando io tal 
caso per quanto egli ne dice con lodevoi successo , 
di una leggierissima ruota di diciotlo in venti polli- 
ci di diamelro esteriore, portante i5 in i8 pnhnelte 
di latta , e libera movcnlcsi sopra im asse assai le- 
vigato e sonile; ruota cbe ii AJicbelotli ci ba descrit* 
to il primo nel 1767; cbe il Doboal ba in seguilo 
classificato sotto il nome di mùUnetto; dall' 000 e 
1* altro usala sotto diverse dimensìooi ; e cbe fra Je 
machinelle idrometrìcbe fisse , non vi sarebbe forse 
di meglio per le misure superficiali , se V apparato 
meccanico onde renderla al fallo, ioevilabili 000 ne 
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reodesser le allerazioDi dell' operazione , che nelle 
piccole correoU i risultali ne sfìgiirano, e 1' uso im- 
praticabile ne reodoiio dirò cosi ue' grandi fiumi. 

23. L' uso limitato di questo gaileggianle do- 
Tette ali* ioGomìooìarsi a dubitare di essere la velo- 
cità nella aenoDè variabile e eoo costante, far tosto 
sentire il bisogno dì altre risorse onde misoraroe gU 
effetti la gradazione e la legge» infatti il P. Calwo 
della compagnia di Gesù prese immanlinente a cor- 
reggerlo nella direzione di questo fìuc, e lo propose 
sotto la costruzione di un'asta di legno, onde potes- 
se sentire così tutte le impressioni della corrente se- 
condo rattezza; costruzione clic modificò in appres- 
ao U Baratleri; qaiodi pure il Lecchi, di cui il Mann 
DC ripetè in Londra quali sue proprie le idee; e fi* 
Dal mente il Booati perfezionò come Tedremo a suo 
luogo. 

Mentre così si procedeva in Italia alla ricerca 
delle velocità inferiori, MarioUe in Francia eoo altre 
vedute camminava al medesimo fine. Questo illustre 
idraulico pensò di accoppiare una seconda palla al- 
l' istrameoto , e lidurlo ad un sislcma di due unite 
insieme mercè di un filo flessibile , 1' una specifica- 
mente più leggiera e 1' altra più pesante dell'acqua; 
tanto clic sommerso la prima galleggiasse in superfì- 
cie, e la seconda si profondasse per tutta la lun- 
ghezza dei filo. Qnesl* idea da lui ooo portala al 
fatto che in piccole correnti e restala interamente 
sterile per un secolo e più, produsse dalle mani del 
Cav. Brunacci un nuovo strumcoio conosciuto sotto 
il nome di Galleggiante composto: noi ne andiamo a 
riandare brevemente la teorìa e 1' uso , cbe ci ne 
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diede io un* egregia roemotia fri qudle dell' Istillilo 
italiano per 1' anno 1806. 

Posto io acqua questo galleggiante vedraasi ben 
presto oavigarvi con moto equaoile e progtessÌTO. 
Qoiodi sigoifieaodo eoo v\ o' le Ino lelodA, dello 
stramento osservala « soperfidele della oderenlo via 
di un galleggiante senìplice sperinenlata , e esfcala 
dello strale della palla ìureriore; significando con 
u, a i diametri delle due palle, ebe in particolarè 
mentre ne' piccoli canali basta lo assumerle di 
appresso a o'iO^, nel Po ofe le sezioni sooo 
ampie fino a 5oo moiri , n aooo dovali omo 
per 8100 a o^,85 
j9 , j»' le loro gravità speeifiehe, mppoelaB i qndla 
deir acqua 
/3 un' indeterminata 
si avrà 1" la forza acceleralnce della palla superio- 
re = /So' {v — t;)' quella rilardalrice della 
palla loferi ot e ■ i9a('*(o--t;")% epperò per 
esserne equabile il movimento V eqoaiìone 
di eondizioDe iS(aXef— t') — <^«--tO>=o; 
donde tTaa > eqnarione che 

nel caso più semplice di coi il ^onacct 
stesso 10 enunciarne Tuso ba fatto men» 
ziooe 1 quello dico in cui le palle sono 
di eguale diameiro, diviene i7"s=2r-i~o* 

si avrà 1* il peso della pelle soperiore , qoeU 

Io dell' inferiore = .^^ ; opperò quel- 
lo dell* intero strumentoss ^ia'p+ a*) py 
donde il mo peso specifico^ "^SXlfl^ * 
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e quindi affioehè oafigaaie tommmo a 
fior d' acqua che è il modo più conve- 
nevole d' usarlo, i'eqoaziooe di ooodizio- 

ne ' > ^'"'^ P^' 

le eguali diviene ^(p-\-p')=si: 
ù iTFà y fiaalmeole dalia prima di queste due e- 
quazioni il rapporto coovenevole tra le 
gravità specifiche delle palle rispetto a 
quella dell' acqua ; e dalla seconda con 
accorciare ed alluogare il filo, che ne 
lega il eislema, la veloetlA della corren- 
te alle direne sue profondità ; e perciò 
la gradazione , cioè la scala delle velo- 
cità per altezza. 
Da cosìtTalte idee facilmenle si raccoglie che 
questo strumento poco lascerebbe a desiderare se po< 
Irebbe conoscersi precisamente la profondità deiriin- 
■Nfsiooe della palla inferiore, epperò dello strato In 
osserTazione. Ha il filo sommano non si mantìeoe 
letlilìoeo , e vi concepisce una curvatura che varia 
come diversa ne è 1* indole della corrente. Quindi è 
che la profondità dello strato non risulla come si 
suppone dal prodotto della lunghezza del filo pel co- 
seno deli' angolo di sua deviazione dalla verticale, 
ma dipende dalla corvalnra incognila di esso , la 
quale quanto pioeiola sia dioe II Venloroli , potrà 
sempre molto svario produrre: e il metodo quindi 
che il Brunacci ha proposto per la misura di questo 
angolo quantunque assai ingegnoso , non risulta nei 
fatto di alcuna utilità. Intanto egli asserisce che nel- 
la pratica sì è sempre trovato quesf angolo di pochi 
gradi, picciola la eturvalura, e peicid l*nno eralira 
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fraseorabile, e qoiodì quella profondità sensibilmeolo 
eguale alla predetta lunghezza. Bla se ciò avià po- 
tuto aver luogo ne' piccoli canali a' quali io penso 
che si rapporti quaolo il Brunacci asserisce, noo po- 
trà verificarsi nei fiumi grandi e profondi; in quelli 
il filo è assai corto , e perciò iotermelleodo molla 
diffisrenza nel peao delle due palle come insiaua il 
Veoturoli , è Mcile produrvi uno alirameoto preaw 
che rettilineo, e far che 1* islnimento creilo proceda; 
in questi però pei quali il filo c molto lungo , non 
panni che esso debha ubbidire sotto l' azione della 
corrente alla tenzionc della palla inferiore, e lo stesso 
eOello risultarne; anzi sembra che se ne dovesse agé- 
volare il fompimealo a eoi va altronde soggetto; e 
eoà portare a doversi iogroaaare, e a non esserne 
perciò più trascurabile come insensibile la sua re? 
sistenza. Potrebbe al filo sostituirsi una verga ia- 
flessibile e sottile onde prevenirne gli effetti della 
curvatura. Ma in questo caso pare non |)olrebbe tra- 
scurarci r impressione che per parte della corrente 
riceve. Quindi sembra da quanto si è detto risollar- 
ne che il gnileggianle composto, ntìle e commenda* 
bile ne' piccioli canali', a' qnali il suo primo invento- 
re Alariotlc lo addisse, punto non Io sia in generale 
e principalmente a riguardo de' grandi fiumi, come 
il Brunacci riproducendolo , teorizzandolo e ì' uso e- 
stendendone ha voluto proporcelo. 

a4> Un altro strumento che molti aulori garan- 
tllo hanno per le misure in discorso è il Pendolo 
idrometrico^ di cui se ne deve al Guglielmini la 
prima idea. Questo strumento proposto quasi con tem-^ 
poraneamenle al precedente ed al medesimo ometto 
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ài supplire all' insufiìcienza del galleggiante del Ca- 
stelli, OOD consiste che io una palla attaccata ad ua 
filo sospeso, secoodo il suo primo inventore, al cen- 
ilo di uo quadrante graduato, code somoQersa oella 
•oomoto e da csm sportala , misoraroe T aogolo di 
deviaiione dalla verticale. Misurato quest'angolo si 
é credulo potersene conchiudere la oercàla velocità 
^lla corrente. Io effetto supposto che 
^-9 sia l'angolo misurato di cui si parla 
'« quello che il filamento fluido corrente ad iovesli- 
:.rTC>la palla fa colla verticale 
p il peso della palla 
V la velodtA che essa vi acquista 
dippìù supposto giusta le esperienze ricevute, 1* orto 
del fluido come il quadralo della velocilà ; a un* in- 
determinata significante la legge qualunquesiasi di 
questa proporzionalità , sarà «u^ la quantità dell' im- 
pulsione dalla palla ricevuta : e quindi costruendo 
solle due forze /», «u* il parallelogramiiio corrisponden- 
te, sì avrà un triangolo avente per acgpli * — f , f 
opposti a'iati da questa due fone rappresentati, Inait- 
elo che darà 

Questa cooehiusiooe matematicamente vera , non lo 
è fisicameole, dipendendo dall'angolo f che si sup- 
pone eguale a quello dato dal quadrante per la de- 
viazione del filo; e perciò che il filo non senta Fa* 

zione della corrente che tendo a curvarlo, e si man- 
tenga io linea retta. Ma esso però concepisce effetti- 

is 



vamente una ccria curvai ura che non saprebbe ri- 
conoscersi con giustezza che colia daia della slessa 
scala delle velocità che si cerca di delermioare. E 
r angolo f inipiegalo oel calcolo , dod è io iwrfaitM 
che quello formalo dalla Terlicale coli* olliino laler- 
colo della corfa, in cui si oonforna il filo per ra- 
zione della corrente, cioè colla sua tangente nel puor 
lo oliremo ove coiilalla la palla ; nel mcolrc che 
quella cui porla il quadrante, non è che fra la ver^ 
licale e la parie fuori acqua dì essa , la direzione 
della quale taotopiù aberra da quesla taogeote qua»- 
lo maggiore è la car?alura della parie sommersa f 
epperò quanto più rapida la correole. Gode è ohi 
questo raclodo conosciuto sotto il nome di quadran- 
te idrometrico , tanto a riguardo di coleslo vigio , 
qnaulo pel Ircmolìo concepito allroode dal filo , e 
per la sonjma diQìcollà di inanleaere nella pratica 
dell'operazione fermo e verticale il qoadraola, rio- 
sciase ioesatto e oieole sicuro , come le mollipliei 
esperienze del Zendrinì del llicbelotti e di alquanti 
altri baoDO comprovato ; o clic nelle forti e furiose 
correnli, in quelle principalmente per le quali si ha 
speciale bisogno di cosilTalle operazioni , divenisse si 
incerto e fallace che non avvi oggi idrometra di 
qualche credilo che se oe fidasse. 

L* ioesallezsa di questo metodo fece pensare a 
ni 0 din cario e correggerlo. H Ceva riferisce il P. 
Grandi, sostituì al quadrante una squadra a braccia 
ineguali , girevole sopra il suo vertice e graduata 
nel picciolo braccio con minute divisioni : ei quindi 
ne usava disponendo il maggior braccio secondo la 
direzione che il filo prendeva j ed osservando la di- 
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tisioae marcata da nn piorobioo peodeole dalla Sles- 
ia esiremifà del Dioore allorché cadea Terticale, ne 
coDcbiudeva Y angolo e per esso la cercata velo- 
cilà. Allrimeoti il Zeodrioi procedeva: una specie di 
conopasso di proporzione eì vi soslifui , portando in 
un gambo sul puuio di mezzo peodeole uu piombi- 
no e il pendolo , e la scala delle langcnli dell' an- 
golo f sull'altro: quindi situando quesl ultimo paral- 
leUameoie alla correole , ed apreodooe 1* altro di 
taolo che il piombino andasse a segnare alcuna del- 
le difisioni della scala, ne dedocea cosi T angolo di 
deviazione ? del pcDdolo dall'acqua sporlalo; c infi- 
ne a conchiudcre oc veniva V assoluta vclocilà dello 
strato. Il Ximencs venne egli pure a proporne una 
sua modificazione. Ma noi non ci arrestiamo sulla 
mimila discoasìoDe di queste macbinetle , delle qoali 
gli ateasi loro antori sembra che ne fossero restali 
poco sodisfalli e aicurì. Passiamo piuloslo a far 
meoziooe del metodo proposto dal prof. Yenluroli , 
che Ta iodipeodeote del lutto dalla misura dell' an- 
golo ?■ 

Fa il Veoluroli passare il filo del pendolo pel 
canale di una mobilissima puleggia dì rimando , e 
fa pendere dalla ana estremità lìbera un peso tale P 
che tenga in equilibrio la palla investita e traspor- 
tata dalla corrente: quindi dato questo peso ne ba 
egli concbiuso la proposta velocità. In effetlo la for- 
za agente sulla palla non consiste cbc nella risultan- 
te delle due forze p, av" rappresentala dalla diago- 
nale del parallelogrammo formato sopra di esse: ep- 
peri chiamando R qaesla diagooale , e i8 f angolo 



da colMte fono eomposlo , ai avrà dalla Irigonoma- 
Iria analitica 

lalanlo T impulsione eileUiva della correole doo si 
esercita sopra i rispelliri punti della curva filare che 
seeoodo il perpendicolo. Quindi facendo astrazione 

del peso del filo come ioacusibile rispetto alla detta 
forza d' impulsione; e sapendosi per un teorema di 
statica che la curra di equilìbrio di uo filo da più 
forze normali sollecitato, ha in tutti i suoi punti una 
egual teozione, neavvieae che il pesoP misura di del- 
ta tenziooe in un punto estremo del sistema , sarà 
eguale alla fona A misura di essa ndl* estremo op* 
posto: epperò si avrà i* equazione di oondizioBe 



risultato che nel caso in cui la corienle proceda 
orizzontalmente diTìene 



risultato che adendo luogo sotto la condizione che il 
6lo sommerso venisse spinto in ogni suo pualo dal- 
la forza della corrente ad esso normale che dico 
coesisterà coli' equazione 
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àM sappiamo rappreseotaroo la curvatura: risullàlo 
dico cbe darà, la-aoloxiooe oomplela della questione; 
poiché meaire esso esibirà la velocifà indipeodenle- 
niente dalla ciirvaUira del filo , qucsla equazione oe 
darà la coordinala corrispoudenle alla profoodilà del- 
la palla , cioè dello strato a cui quella velocità si 
appartiene, Tale « 4ire la velocifà aMolota cercala.. 
Ripetendo le immeniool del pendolo; variandone la lun- 
gbem del filo; e misurando corrispondentemente la 
tenzione costante P, si arriverà a conchiuJervi In scala 
onde le velocità procedono secondo la verticale. Quindi 
r uso pratico di questo strumento eoo si riduce clic 
Alla misura esalta della teoziooe , e alla determina- 
ziooe di quella coordinata; determinazione però non 
necessaria che sol quando si tratta delia velocità as- 
soluta dello strato. L' agitazione iatanlo del filo cbe 
abbiamo veduto contribuire ad allerarne i risultati 
sotto la sua costruzione del quadrante, non potrebbe 
del pari influire sulla precisa determinazione della 
teozionc P7 A questo proposilo gioverebbe portare 
alla prora l' istrumenfo ed aspètlamo la decisione 
del fatto. La determinazione dell* estensione .del filò 
pari alla profondità dello strato che potrebbe esserne 
egualmente disturbata, non potrà trovare altra risor- 
sa diretta che nell' analisi di queir equazione cercan- 
dovi ar; risorsa però di pura teoria, e di nessu- 
na utilità io fallo di pratica; poiché dello r il rag- 
gio di eorvatura, sarà (mie lezioni tomo t 0.81 ) 

•fi.- 



epper&(Venliirolitom. 1*0.17$) ir — 
oTyero sopposto 

As» = — j doode quella equazione si InsforoitoeUm 

nio ■ dUio 

cqnaiiooe la di cui integrazione olente ci prométte 
io vaotaggio della questione. Ma questa ricerca non 
è punto necessaria nel nostro caso, in cui si tratta 
delia semplice scala delle Teiocilà , code indurne la 
media che ci abbisogna. 

Inlaoto possiamo coocbiudere che questo meto- 
do di oosfroziooe del pendolo del Guglielmioì pro- 
posto dal Veotaioli , tuttoché non Tadi esente di ti- 
mori felatirameote alla giosleua de' suoi risultati , è 
però sempre più semplice e sicuro di quello ordina- 
rio , non dovendo portare che ad errori sempre più 
piccioli. 

25. Qui sarebbe il luogo di parlare di alcuni 
strameoU, la di coi operaaono dipeodoodo esseozial- 
neote dall' uso di ooa palla esposte all' orto della 
oorraoto mercé di on filo flessibile, possooo in certo 
modo ooqaiderini eomo mntiaati iialla daase dei 
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pendoli idrometrici : tale sarebbe la staterà a molla 
dall' abb. Xioieoes proposta nel ly^a; taieil suo ca^ 
9telio di orologio \ tale la staterà dal cav. liorgaa 
pn>dotUi Del 1777; taleìl eontrapeto idrauHeo £lo 
dal BarbaDtìoi nel i8i4* Ma le difficoltà che nella 
staterà del Ximenes s* iooontraoo io metteroe a cal^ 
colo il peso da cui dipende tutta la sua operazione, 
e in valutarvi T attrito che ne risulta per cui assai 
imperfetta si rende; ma gì' inconvenienti al suo castel- 
lo dì orologio connessi, ìocoaveoieoli assai marcali e 
dalla eompliOBzioiie derivaoli del suo roleggio e dai 
molli attriti coi ra «oggetto e che i risultati ae fao- 
no sempre iooerti e poco esatti; ma l'imbarazzo dico 
che si fa sentire nella slalora del Lorgna in doversi 
inanleoere il filo nella correlile secondo la sua diret- 
trice, dal che la misura esatta della sua impressione 
sulla palla dipende ; ma le difficoltà dico fioalmea- 
le che si proTaoo nel cootrapeso idraolioo del Bàr- 
bantini, diffìcollA si sentile dal suo autore medesimo 
cbe si diede egli stesso a rimarcarle e a prevenirle: 
ma lutti questi inconvenienti io ripiglio che niun 
successo ci annunziano da polcrn* sperare, c che di 
oiuoa confidenza ci potrebbero essere , fanno che 
punto io 000 entrassi io discussione a loro propo- 
sito. .E contento di areroe dato notizia per potersi , 
volendosi, altrove riscontrare, come in una memoria 
del -prof. Ifasetti di cui darò conto qui appresso, 
passo a parlare di una nuova modificazione del pen- 
dolo idromcirico nel 1797 dal medesimo Venturoli 
proposta sotto il nome di Pendolo idrometrico com<t 
posto. 

a 6. Tutta la difTerenia Ira il pendolo idrome^ 
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Irico semplice e il composto , non coosisle che Del- 
l' essere caogiato il filo io uo' asla ciliodrica mobile 
ìnlomo ad iin punto Baso. Questo cangianeolo è 
quello che porta dunque al pòidolo composto , die 
il suo autore medesioio ha teorizzalo , e che io die- 
tro a lui vengo a darne rapidamente ragione colle 
quattro considerazioni seguenti, i" L' angolo ? di 
deviazione dell'asta dalla verticale è il principio foo- 
dameotale di questo strumento: qucsl' augulo potrà 
mimnutl mercé di un quadrante; o determinarsi uso 
fÌMendo della formoletto f ove «i, n significa- 
no la longbeiza e l'alteaia osserrata della parte fuo- 
ri acqua dell' asla. 

2* QueslT angolo noo è che Y effetto dell* azio- 
ne simnitanea normale all' asta dei suo peso P che 
tende a ridurla alla posizione verticale , delia spinta 
S del fluido che tende ad allontanamela, e dell' im- 
pulsione della ooriente C che tende pure ad alloo- 
laoaraela. 

V Chiamate a, /, A il raggio la longlieiia e 
la gravili specìfica deU* asla ai avrà 

P=k Ile seti 9t S = T o' (/ — m) *en f : 

dippiu chiamale ^^'^ il numero r delle particelle in cui 
la patte sommersa dell'asta si suppone divìsa; partioelle 
che per essere cilindriche patiraono una resistenza giusta 
le esperienze adottate, eguale agli ^ di quella della 
loro rispettiva sezione longitudinale ( = 2a>3(0); e 
finalmente chiamate ^(0 le altezze dovute alle veloci- 
tà 9(')deglì strati della corrente a queste particelle 
oorrispoodenli, gì avrà per ciseie i* urlo diretto del 
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fluidi eguale ad ud prisma aveofe per base il piano 
urtalo e per altezza la dovuta alla sua velocità ( ep- 
rò = "- 2a>3(^)A(0), siavràdico C=~- 2a fii')h^')cos*f 
per q^ueilo obbliquo cbe ciascuaa di esse particelle so- 
flìene sotto l' iadiieoza eguale a 90* — 

4>* Dette fioalmeote la dislaoza del centro 
ili grarità dell' asta dal suo paolo di sospeoaioDe , e 
le r rispettive distanze da questo medesimo punto di 
quelli delle j3(0 particelle, si avrà per esseroe quel' 
la del punto di mezzo della parte sommersa dell'asta, 
a cui la spiata del Auido si suppoae applicata , la 
equa^ooe 

sotto la di coi coodisiooe 1* asta cesseri di oscillare, 
si arresterà e lo slato di equilibrio dei sistema rap* 

presenterà. Quiodi dedocendo da ({ 11 està equazione le 
altezze ^0 dovute alle velocità t;^'), se ne avranno 
le slesse velocità, ed in esse la cercata scala. Il me- 
todo per ottenerne elfetlivameote le A^O non cousisie 
cbe in combinarla col metodo pratico di applicare lo 
strumento , cioè io eseguire mediante eno una serie 
di esperimenti , profondandone successivamente con 
ordine l'asta a diferse profondità della slessa verticale. 
Questo metodo secondo prescrive il suo autore (Op.cit. 
n. 509), si riduce a condurlo in maniera cbe maa- 
teoeodo il ponto di sospensione dell' asta nella stessa 
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Terticale, ri si vadi consecuttvamenlè abbassando di 
una di due di tre ec delle particelle /S^') con ioco- 
miociare da quella del suo piede; e quiodi niisuraa- 
dovi oorrìspoodeolemeBte i rispetlivi aogoli di deoli- 
oaaooe f cno fa aoqnìsUuidon l' asta, « la rispettive 
parti m che va lasciandovi fuoraoqaa, fonnaroe ana 
serie r di aqoatiooi siimli alla generale trovata che 
tutte le rappresenta ; talmeatccliè dicendone M^^) '\i 
primo rispetliTO termioe si preneoleri sotto X aspetto 

Queste equazioni trattate eoo un metodo dì etimioa- 
siooe daranno le h^^\ e quiodi ausiliata dalla nota 

equazione t/') = V 2^A^') , le velocità del fluido alle 
diverse profoodilà delle consecutive immersioni della 
asta , epperò la scala delle velocità secondo quella 
verticale. 

lotaato priosa di oondiiiidere il rimarcare giova 

cbe questa teoria dall' islesso Yenluroli data neir ope- 
ra più volle citata, dipende dalla le^^ newtoniana del- 
l' urlo obbliquo de' fluidi: e perciò essendo la velocità 
della corrente lauto rapida cbe desse 9 ]> 3o°, allora 
non avrà essa più luogo come noteremo più dislio- 
laoaente qui appresso (33); inconveniente dice il suo 
stesso anfore a cai potrA ovvìani odia pratica , fa>- 
ceodo voola Fasta code al bisogno si potesse cari- 
care sul fatto islesso dell' esperiméoto con dei piom- 
bini e ceodeiai cosi oieoo seosilnle all'impulso della 
acqua. 

Questo strumento non vi ha dubbio che va e- 
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sente dai difetti proveDÌen(i dàlia curvatura e d'ai tre- 
EBoiia del filo , a' q^uaii il metodo ordioario di co- 
struirlo va soggetta; ma perde molto però dalla ban- 
da della sua teoria : il calcolo che essa conduce vi 
diviene luogo e laborioso , quale slaote la molt^ 
plicilà delle lipelile epenriool ali* nop» oooorreToll , 
aembra che debba reoderoe difficile T uso e la pra- 
tica: e se a questa difficoltà queir altra si unisce di 
mantenerlo verticale ed immobile nel processo di tao* 
ta moltiplicilà di operazioni, difficoltà veramente som- 
ìOà oe' grossi fìuatt rapidi e furiosi, pare nonostante 
die abbia sembrato a qualche idraulico distinto, quel- 
lo che meritasse fra ì oonoseiuli la maggior eonfi- 
deoia degli idromelri , pare dico che bisogna aspet- 
tarne la saoiioDe del fatto sperimeolale, al quale per 
guanto io sappia è slato poco sottomesso finora. Quin- 
di credo potersi coochiudere perora a questo riguar- 
do colie idee del Conte Meogolti , quelle di essere 
desiderabile cbe venisse provato con un sufficiente 
numero di espertenie , onde potecwiie il merllo più> 
Ibndaiameote apprezzare. 

27. Pria di lasciare le machioette idrauliche a- 
cui il Castelli e il Guglielmiui, fondatori della scien- 
za idraulica nata e cresciuta io Italia , hanoo dato 
luogo, mi sembra conveniente di far parola delia ri- 
sorsa dal primo presa e dal secondo con delle ma- 
difieaiioni adottata e a^lta , onde andare dicetfa- 
neole alla dètemiioaiione della portata. 

Nel tratti non molto irregolari e principalmente' 
in quelli del tutto regolari , la velocità della sezio- 
ne può per r ordinario contarsi per costante; verità 
cho pceMÌadeodo delle alteraziojii da ostacoli acci- 
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dentali caosatì , V analisi dimostra e T osserrazione 
comprova : inoltre le acque scorrono per gli alvei 
colla superficie al fondo parallela , cpperò orizzonta- 
le quando tale ?i è il fondo , circoslaoza che ai os- 
serva eoslaotemeBte oe* tcalti regolari a spoode pa- 
rallele e verticali e nello stato di acque con moto 
permanente e regolare. In un tratto eosifTatto dun- 
que bastava misurare la velocilà superficiale onde 
prontamente averne la portata. Quindi il Castelli con- 
cepita r idea del suo galleggiante , e venuto neir o- 
pinione che la velocilà nella sezione si fosse in ge- 
aerale variabile, per fanie utilmeole oso dovette es- 
ser portato a queir altra di dare artificialmeote allo 
alveo quella fonoa rettangolare, che la natura ordi- 
nariamente ci DP^a ; air uiea dico di un regolalore; 
che è quanto dire , di apporre ail alTCo un breve 
tronco di canale costruito iu legname o in muratura 
e in forma rettangola, e far cbe la massa del fluido 
latta vi s* imboccasse e vi scorresse. Bla queslMdea 
si semplice e naturale , sì coofaceote al fine propo- 
sto, oca può risultare sì agevole in fatto di pratica. 
IjH massa fluida obbligata a ristringersi nei canale 
del regolatore, perderà il parallelismo delle sue ve- 
ne: queste divenendo obbiiquc, vorranno ad infletter- 
si le une contro le altre; la regolarità del movimen- 
to vi verrà allora a mancare; e V idea di contare la 
portata sul prodotto della seiiooe rettangola per la 
velocità, non sarà più giusta e permessa. Inoltre la 
costruzione di no* opera sifiatta non può riuscir ma- 
Dcgevole che per canali assai piccoli: per quelli a 
gran dimensioni le difficoltà si moltiplicano non solo 
a riguardo della mano d'opera, ma ancor della spe- 
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n; dìfficoKà che alla fio fioe dovranno divenire co- 
tanto gigaolìic, che V opera non potrà avere più Ino- 
^o. Il Castelli stesso che col nome di regolatore la 
disse, che l' uso ne sposò e ne commeoiló, lasciar non 
potè di sentirle, confessando che ne' grossi fiumi eo- 
wfiatte spese dod aooo proprie cbe de* gran perso- 
aiaggi, onde evitare epese ed ioconvenienti roaggiort. 

98. Dopo dd Castelli il Guglielmi ni si valse pu> 
re del regolatore per conseguire il medesimo fine , 
ma con modi diversi. II Castelli applicava il ro^oln- 
tore al canale che intestava nella parte ad esso in- 
feriore . quindi in una delie due ripe presso i iole* 
^tora vi dionea immedialaoieiite se si trattava di 
no .piccolo eanaie, <o io 'quella di uo caaaleUo del 
pari armalo del eoo regolatore e derivato dal canale 
superiormente al gran regolatore se di uno gran* 
de si trattava , vi disponea dico un sistema di sifoni 
tali che V acqua superveniente ne assorbissero men- 
tre il livello costante vi si mantenesse: e fmalmculc 
misorandovi T acqua data immediatamente dai sifoni, 
tatto di segotto ne coaehiudea oel primo caso la por- 
tala, e nel secondo qnelhi del canaletto, colla quale 
mercè il rapporto ddle ahezze e largbesie dell'acqua 
scorrente pe' due regolatori e la sua noia legge 
delle portate in ragion dupplicala delle altezze e 
semplice delle larghezze, la portala del gran canale 
ne determinava. Non co» il Guglielmini: applicava 
^li ona cateralla al regolatore , ebe scender facea 
sino ad uno o due piedi sotto il pelo, lasciando sol- 
tanto aperta ona luce letlaogola : T acqua correndo 
veniva cosi a gonfiarsi, appoggiandosi superiormente 
alla caleraUa fino ad eqoìiibrarvisi e ad aoqaistarvi 
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per OQ certo trailo air iosù superOcie permanente e 
come stagoaole : eoo questa operazioae fallo 
•tS r altezza e l'area della luce 
a V altont dell' aoqaa ad ena sofrabattente 

h l'altezza dovala (= A (V(a+«)'— al- 

la Telocilà dell'acqua 
P la portata del canale 

ne risultava che T acqua del canale a reslrlngersì veni- 
va; e obbligala a passare sotto il ballenle a per quelta 
luoe comfi se dair orificio di no vaso sgor^ote, da:- 
fa una portala che poUebbe Eappnseolafsì colla for* 
mola analitica 

a cosifGatto caso oorrispoodeote e che vi si prendea 
per quella eeraala del finoe 
Ha questo metodo ollie to diffibollà ineranli ali» na- 
tura slessa della maochina e comuni al metodo deb 

Castelli, delle altre ne presenta che ne rendono an- 
cor più difficile l'uso e l'applicazione. 11 Prooy per 
rendernela superiore in una memoria cbe diede oei* 
iSoa sotto il titolo sur le jeaugeage dea eaux cou- 
ranies , ne propose delle modificaziooi che mentre- 
no pravengono gli inoon?enienti, ne rendono però al 
imbarananto la eomposiziono e ai diffisile to pratica 
operazione , che non è da speraneno ao c o om o. Doo- 
de è cbe il Venluroli si fece a proporvi invece un 
certo artificio che applicato immedialameote alla co- 
struzione dei Gug^eiInioiaoo ne venisse a riuscire più 



ùdle « ipiSi meun la proposta coBosceoza. Qoi io- 
<anto 000 eotrìamo nei dellagiio critico di una sif- 
fatta questione , abbastanza nota e discussa. Potrà 
riascootrarsi 1' opera citata replicatameote di questo 
insigne idraulico per averne una sufficiente notizia; 
^pera ove si troveranno riunite le difficoltà del me* 
todo del Guglielmiai «co qualche non dispregevole 
risorsa per preveoiile ; e gl' ÌDCOTeoieoli di quella 
•del Prooj eoa delle olili proposto a poterli evilare e 
« supplir?!. 

29. Uo applicazione felice alla dispensa e misu- 
ra delle acque correnti ha fallo il Tadioi del rego- 
latore del Castelli nella dotta memoria da noi più 
^te cilala. La maeèbioA de loi delta oen questo 
none , io osseqoio ei dice dell* iodìto ImsciaDO pri- 
<no fondatore della scienza idraulica , che una per 
sìmil uso immaginata ne chiamò così , non si coo- 
pone che di quattro parti distìnte: i* da un cane* 
letto derirato dal canale maestro merce una caterat- 
ta con imposta , onde regolarvi la quantità d' acqua 
«Ila dispensa oecessaria; caoaletlo da lui chiamato 
éoiimo , che va diiettameote a eoUiroare ooirasse 
del regolatore detto doccia , e taoto lofigo qoanto 
hasti acciò i' acqua che alla doccia trasmette , arrivi 
al suo sopraciglio, ed ivi placida e tranquilla in su- 
perfìcie, vi formi il genuino e convenevole ballcnte: 
-2° da una specie d imbuto coperto, con delle spon- 
de circolari ma di gran raggio se sommo rigore si 
ricerca , oppure rettilÌDee se eolaoio non se oe li* 
ehiede; imbuto che foroia il ffoote e il prespetto dì 
entrata della doccia , la hoooa io dico per coi F a* 
«qua Ti penetra , l' ocdigno psr oosiddire ondi vi ai 
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previene la contnoioD della veoa: dalla doccift 
che forma la parte prÌBcìpala della maochioii eh« 

ne è propriamente il misuratore dell' acqua , e eh» 
1)00 consiste cbc in un corto e ristretto tronco di ca-^ 
naie con fondo orizzontale, sponde parallele vertica- 
li ed egualmenle alle , e costruito ia legname o ia 
inufalura, di pittra ordinaria o di marmo: 4* fioal- 
meole da uoa traversa di ferro o di doro marmo, 
ionalzata sul fondo nella bocca posterioro della doc- 
cia , e tanto alta quanto sufTicieote fosse onde T a^ 
equa stando a giusto battente venisse frenala nello 
sbocco, e cosi sollevandosi sino a livello delle sf>on- 
de vi scorresse a piena doccia. Io non entro nel 
miaolo dettaglio di questa macchioa , del suo uso^ 
de* suoi vantaggi : seoe- potrà afere uo! ampia co- 
noscenza oella memoria citata. Ui fo sollaoto a ri*> 
marcarne cosi di passaggio , che essa non va pon- 
to soggetta alle difficoltà di applicazione al pari di 
quelle del Castelli e del Guglielmini, riuscendo sem- 
pre di piccola eslonsione nel fatto di pratica a cih 
va destinata; che in essa sostiene il suo autore, tut- 
to cospira alla giustezza del fine che n propone, rie- 
sce io tutto superiore- a qualunque allro mezzo usato 
finora per la misura e dispensa delle acque; può loro» 
servire come di modulo e di verificazione ne' risulta- 
li , porge infine piena soddisfazione non solo al geo- 
metra che ne senio 1' efficacia della dimostrazione , 
ma air occhio ancora dell' idiota compratore che il 
tao dal0 ai vede a piena e rasa nisufa. 

So. A coBsegoiw il medesimo fine vaij e di- 
versi altri stromenti ai sono immaginati • proposti. 
Potvebbe a qnesio proposilo riaooatiani mw memoiia 
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del Prof. GiambaUisla Maselli nel secondo voluine 
dell' aoDo iSa-i pubblicata della raccolla di autori 
italiani sopra il molo delie acquo . nella quale una 
estesa discussione se oe troverà. Questo lodevole la- 
foro va diviso in tre parli; la prima istoricia, la 8e> 
eooda descrittiva; la terza dimostratÌTa. Nella pri- 
ma vi si siegue r ordine orooologìoo delle epoche 
nelle quali ciascuno strumento è stato immaginato e . 
proposto. Nella seconda quello vi si trova della suc- 
cessione degli oggetti a' quali gli strnmeneti vanno 
destinali, e al modo insieme onde vi si applicano: ep- 
pero essi che dal greco vi sono detti Tachimetri 
nirauliety vi veogooo divisi io due geaeri; 1' ano 
di quelli per le sole misare soperficiali, e 1' altro di 
quelli che possono usarsi a qualunque profondità e 
che si estendono alla ricerca della scala delle velo- 
cità e della vclocilà media ; generi entrambi divisi 
ìa due classi, quella de* fìssi e quella de' galleggian- 
ti. Finalmente nella terza parte queir ordine progres- 
sivo vi si siegue che si è nella seconda teouto, espo- 
' aendovisi tutte le teorie analitiche meccaniche geo- 
metriche che se ne sono particolarmente date. Qui 
BOD ho io tralasciato di profillare all' opportunità di 
questo degno e utile travaglio: e nonostante cbe non 
siami venuto alle roani che scritta questa seconda par- 
te alla quale solo si rapporta, mi son fatto a giovar- 
mene, introducendovi alla coovenienxa alcaoe pio 
eiole e più minute ootizie che prima non aveva. 

8i. Dopo questa specie di digceasioiie brevissi- 
ma, riprendo il filo delle mie idee. 

Il Nadi UDO ne propose nel 1781 all' occasio- 

il 
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ne di una visita al Po. Questo strumento che solto 
il nome si coooscc di Jiasca idrometrica^ doq è che 
un paralleiopipedo rellaogplo di lalla aveote ua pic- 
ciol foro Terso la sommilà ddlft faccia minore , un 
lobo sottilianino anoesm verticalmeDle alla sna iMie 
Bopericre, e ua fib il quale passando per di deobo 
di questo tubo penetrava neir ioleroo della cassetta 
parailelopipeda e veniva ad essere ligala ad una mol- 
la, merce di cui si veniva ad aprire o chiudere al 
bisogoo il dello foro. Sommerso 1' islrumeuto a di- 
verse profondità con teoeroe il foro direttamente coo- 
Ifo la corrente, Taoqua vi eolrava per csoo, e dal- 
la quantità che ve ne eolimva , si credeva dì poter- 
sene arguire la cercata velocità. Infatti portato rislru- 
meoto alla prova dell' esperimento nelle acque del 
Po, fu Irovnlo che la qiiantilà penelrataveoe in tempi 
eguali seguiva coslanl<'mcnlc la legge della ragione 
sudduplicata delle altezze del fiume al di sopra dei 
foro, e se ne coocbiuse che la velocilà nel locale in 
osservanooe seguisse quella data legge. Ma rìpoilato 
r ìsfrumcnto al fatto di nuove prove , trovosst per 
quaolo il P. Grandi e il Manfredi ne riferiscono, 
che dava gli stessi risultati in acqua stagnante che 
dato avea nella corrente del Po. Ond ò che fu duo- 
po detìoilivameole coochiudcroe che quella legge del- 
le velocilà dovesse riguardarsi come vinosa ed erro- 
nea , che il metodo proposto dal Nadi cooM inutile 
fosse riputato , e V ìstrumeoto caduto io discredito e 
rigettato. 

Non fu più felice il risultato della modificazio- 
ne che si pretese fare di questo strumento. Per quel- 
io die il P. Grandi ci ha rapportato, si volle munì- 
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re il foro di un caonellino ad oggetto cbe V acqna 
▼i entrasse a guisa di un gelto parabolico , e che 
tndando a percuotere un'assicella verlicalmeute situa- 
ta sul fondo della cassetta parailelopipeda, dall' aUez> 
sa del punto che ne IwgoaTa snir oriaoolale oonee» 
pila pel foro, se ne prefeodea derivale la legge del* 
la Telocttà. Ma la diiRcolln di distioguervi e oefinìr- 
yì il punto bagnato fu inlesa tanto cbe il nuovo ar- 
tifìcio proposto nemmeno fosse portato alle prove , e 
che il tachimetro del Nadi fosse restala nella piena 
dioiculicanza in cui era caduto» 

3ft. If. Pìlet n itoa memoria fra qaelle del- 
r Accademia reale ddle scienze per Y anoo 17$» , 
r uso propose di un altro sempUcissiaio strumento 
die il cav. Dubuat ha in seguito perfezionato come 
egli stesso ci dice , e quindi usato con successo e 
utilità. Consiste questo strumento in un tubo ricurvo- 
di Tetro, cbe si assicura nella corrente mediante una 
maectuuella dal suo autore aleno deaerilla nella ne<- 
moria eilala. Situandone la bocca del biaeeto oru&> 
lontale diretlaDente contro la direzione del cono del* 
V acsfUR , si noterà la linea di livello a cui essa sì 
innalzerà in quella verticale: quindi rivolgendo il tu- 
bo colla detta bocca dalla banda opposta, se ne no- 
terà queir altra a cui V acqua vi discende : e final- 
mento la difierenaa prendendo fra le aliene dello 
doe linee di liveUo, le ne anà Y allena dot nto al- 
b veloeità cercata, e eoo essa la velocità stessa del- 
la corrente. Questo metodo di cui è facile rendere 
ragione, è stato attaccato e conlradetto dal Zendrini 
e dal Mìcbelotli : ma il Bionati uso facendo di un 
tubo di latta portante una aoUil bacchelta divìsa ia 
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parti eguali, c galicggianle nel braccio verticale sul- 
la linea di livello a cui 1' acqua vi si arresta , ad 
ocello di poleroe seoza sleoto misurare la posizio- 
ne, dunpd ooUe sue esperteoze le diffioollA da esso- 
loro pioaotfe. Iblaoto il tubo idromelrico é stato sot- 
toposto air esame non solo da' mentovati idrometri 
ma da più altri diversi sì italiani che francesi : i! 
Ximcocs il Yenluroli ed altri io Italia , il Belidor il 
Gautbey il IVavier ed altri molti in Francia, si so- 
no dati di proposito a riconoscerne le qualità gì' in- 
GOoveDÌeDli i difetti: e doì seoza Teoirvi a special 
discussiooe, raccoglieodo dal quanto se oe è detto e 
pensato ooochiudiamo , che il più forte ioeooTeoieD- 
te e forse irriparabile che esso presenta nella pratico 
applicazione , si è quello della somma diiricoilà di 
poterlo solidarncnle stabilire nella corrente. La mac- 
china onde si pretende effettuarlo , alterando senza 
dubbio il corso delle acque se molto solida e com- 
posta , farà cbe le Yelocità osservale non siano più 
quelle cbe al fiume libero sì competono; ovvero se 
molto semplice e poco solida, comunicando colla sua 
mobilità de' movimenti di oscillazione all' acqua inte- 
riore, movimenti dice il Bossiit che espongono a de- 
gli errori sensìbili nella stima delle sue elevazioni , 
ne le renderà sempre incerte e inesatte. Questo in- 
conveniente cbe riesce tanto più grande e marcato 
quanto più rapida è la corrente , maggiore la pro- 
fondità cui r islruroeoto si fa discendere, perde mol> 
la forza nelle tarde correnti : ma in questo caso un 
altro non meno molesto se ne va ad incontrare; in- 
conveniente che oiun buon risultato ci dà da spera- 
re dalle indicazioni deli' islrumeoto : infatti la colon* 
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na che nel tubo verticale misura l'altezza dovuta al- 
la velocità, sarà troppo picciola, e perciò ogni pic- 
colissimo errore potrà produrre ud divario notabile 
sella misura cercala. Quindi il iubo idrometrico che 
per ia sua semplidlà acquistò m» tale confideoza 
«Im pieferìto Teniva , prìocipalmeDle dagli idiomelri 
francesi, a qualunque altra machinetta, oggi che se 
oc SODO ricooosciuti dice il Nasetti, gì' iocooTeoienti 
ifievilabili è venuta di molto a peideria , e per cui 
poco usato si vede. 

33. Senza anrcsfarci sull'Odomelro di M. Diibuis- 
SOD, di UB altrosimile di M. ^ockeuer, e sopra un 
islrameolo a M. Safarìea dovalo e dal Ximeoes ri- 
ferito, perchè poco fra aoi oonoscìuti; senza parlare 
del Cilindro gailcggiaote di M. Mann ioglese per- 
chè dal P. Lecchi anteriormente proposto, della Pa- 
letta idrometrica di M. Gaulhey perchè [)oco giu- 
stezza promette ne' risultati , dell' ADimomelro di M. 
Lesile perchè molte difficoltà presenta da poterne spe- 
sare successo; senza fermarci a parlare del Pendolo 
del Ferrari sopra nn falso principio fondato, del Vet- 
te e dd Mulioetto del Focacci che positiva contezza 
non ce ne ha dato ma che si e piutosto attenuto del- 
le esperienze a descrivercene in un canale artefatto 
eseguite, della Varvola di Ximencs di cui niuno de- 
gli idrometri ha parlato e i di cui gravi inconve- 
BìenU non punto e niente combendano; senza parìfr- 
re dico di questi e di diri pari shumenli che di- 
scussi ho trovato nella memoria citata del prof. Ma- 
selti , ove riscontrar si polranoo da chiunque il vo- 
lesse, noi coDtinuamo il nostro cammino, e passiamo 
a far menzione della Ventola del Ximenes die seb- 
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bene fosse stala cotanto sul priocipio applaudita, non 
ha trovato ia progresso che la socie medesima di lut- 
ti gli altri. 

Sii* Di questo taeblmelro usò il nostro illustre 
conpatriotta tanto per la ricerca della legge delle 
sisleose quanto per la misura della velocità. La ao- 
struziooe che egli ce oe ha dettagliato nelle sue nuo» 
ne esperienze idrauliche rese pubbliche nel 1780, 
DOD st riduce che ad ua albero portante una lastra 
metallica detta Feritola e da cui 1' islrumenlo ha 
preso il oome, lastra che si muove luogh'esso sopra 
due bneeioli; ad noa fOteUa fianla io cima eoi pia- 
BO al suo asse normale; e ad una picdola Ione cbe- 
accaTallata a questa rotella ?a a passare per una pur 
leggia di rimaudo , e viene a Coire un peso soste- 
nendo. Il suo uso si riduce a stabilire 1' albero ver- 
ticalmente nella corrente aggiraalesi sopra due perni 
fissi, ed io maniera onde la Ventola profondata (in» 
allo strato aqueo in osservazione, r eotiwo esposta al- 
la sua impulsione diretta , nel mentre che la puleg- 
gia verrà stabilita dalla banda opposta , e nel mede- 
simo piano. La sua applicazione infine alla misura 
della velocità dello strato non consiste che io dare 
al peso in sospensione una tal quantità che centra- 
bilanciasse 1' urto della corrente sulla ventola. Qoin* 
di dicendo. 

X r allena dorala alla felooità osteata della eomnl» 
V, B l'area della ventola e il peso in sospensione 
• la distanza del centro di gravità di quella e 
di qaesto dati* asse di rotazione dell' albero 
si avrà per i' egoazìono di equilibrio del sistema 



Digiiizea by Google 



per la cercata Telocità dello sbilo aqoeo di eul si 
InUt 

Questo strumenlo già conosciuto sotlo il nome di 
ì^mUoh ùbmeiriott sarebbe mollo oommendabile nel- 
la pratica se più semplice ne fosse 1* apparalo e me- 
no operoso il maneggio. Esso si sperimenta mollo 
difficoliGso neir applicazione al fallo; assai incerto nei 
risultati , principalmente nelle alte piene ove se ne 
lia maggiore bisogno , e nelle ^li il sno mede- 
ùmo anfore ba disperato di poterne far uso e Irartie 
profitto. 

35. (iP inconvenienti del quadrante idroraelrico 
e di molte altre macchine, dicono i PP. Cannovai e 
del Ricco nella discussione idraulica della loro fisica 
matematica, hanno fatto sostituirvi da taluni un gros- 
so eiUndro di legno leggiero , un poco meno lungo 
della profooditi della corrente; armato io una delle 
beai di Taij piccioli pesi capnei a maoteaerlo som- 
merso a fior d' acqua e terticale ; portante nel- 
r altra una picciola verga , onde sporgendo fuori a- 
equa vi mostrasse gli occulti movimenti della parte 
sommersa. Esponendo io un tratto molto regolare 
diretto e libero alla eona delle acque il dliodro, ri- 
petendo questa opeiazìone or verso le sponde ed or 
nel filone; notando in ciascuna operaziODe delle di- 
Terse stazioni gli spazj dal cilindro trascorsi io tem« 
pi eguali, e prendendo infine di tutti ì risultati il 
medio aritmetico, se ne è ooocbiosa la velociti 
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media cercata. In questo metodo io boq ravviso che 
la modificazioQC dal P. Lecchi proposta io perfezio- 
Damento di quello delie aste del P. Cabeo e del Ba- 
ralleri, che il Manu pubblicò i4> Auoi dopo io Loq- 
dra come suo proprio; e che il Nafier ellaodol», 
lungi di rtoouowervi T iaveozione italiana « non ce 
r aoDUDzia che come inglese. Ma questo metodo che 
ragionato sembra e concludente quando il cilindro 
naviga con verticale posizione , ooo ha punlo luogo 
nel caso conlrario. lofalli richiamiamoci che il mo- 
vimealo del cilindro non è che il risultato dell' aziO' 
oe simultanea della fona impulsifa del 0uido sopra 
di esso, della sua spinta che lo spinge all' insù e 
della gravità che lo tira ali* ingiù : nel primo caso 
le due ultime di queste forze dipendendo dal suo an- 
gelo di deviazione dalla verticale , punto non ioflui* 
scono suircffetlo del movimento orizzontale della cor- 
reo le che lo investe direllameale e senza scomposi^ 
zioce alcuna: fa tale caso dunque la velooitA del cb- 
liodro DOQ essendo che la rìsoltao|6 di tutte quelle 
de* fila menti aqoeì che lo aaimaoo dalla superficie 
al fondo, potrà assumersi per la media cercata, cosa 
che il P. Lecchi ha comprovato a posteriori col 
fallo delle sue esperienze eseguite nel canale arlefl- 
cialc del fiume Mazza presso a Cassano con un ci- 
lindro di o™, 3 di diametro, e di i*", a di lunghezza. 
Non é così nel secondo che obbliquameate viaggia. 
Quindi tutto il saccesso di questo strumento ooa ai 
ripete che dalla condizione che esso proceda eoo po- 
sizion verticale , o che almeno non ne aberri sensi- 
bilmente con delle oscillazioni brusche e frequenti : 
ma coleste condizione è forse iiaciie a soddisfarai? e 
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ciò maggìormeDte avendo riguardo alla molli plicilà 
delle slaziooi che il melodo suppone ? La risorsa dal 
P, Lecchi proposta , di guidare cioè il ciliodro eoa 
iottil filo dalla sponda per impedire che vada a ca- 
dere Del filone e cootioaare il viaggio prescrìtto, ooa 
De disturba forse il moTÌmento libero, e oe altera il 
risultato ? Non sembra forse che sìa esso destioabitc 
al caso di correnti di poca estcnsiooe e di corso pla- 
cido e lento piuttosto che a dei gran canali ed in 
piena ? Ma noi parleremo qui appresso dell' ultimo 
perfezioDamenlo di questo melodo datoci dal Bonali , 
della sua teoria, del suo oso pratico. 

36» Di uo' altra machioetla assai semplice si fa 
pure meozioDO , e 1' uso se oe rapporta nella citata 
discussione. Goasìste essa io un cordoncino lungo Ao 
in ì5o tese, sul quale scorre un tubo di vetro o me- 
tallico che porla aGuesso al suo fusto un emisfero vuoto 
di legno. Sleso questo cordoncino secondo la direzione 
della conente onde V emisfero ne venga direttamente 
investilo dalla parto della sua ooncaviu; legiito colle 
sue estremilA a due canapi spiegati ad esso normal- 
mente a traverso dell' alveo nelle teste del tratto ia 
osservazione, mediante quattro stabili corrisponden- 
temente posti dappresso alle ripe ; supposto io fioe 
il tubo preparato della medesima gravità specifica 
dell' acqua , ù vede senza difficolti che esso correrà 
colla corrento acquistondovi la sna medesima veloci^ 
ti. Quindi osservando la spazio che vi correrà nel 
tempo di circa 5", se ne coochiuderà la media cer- 
cata. Riconducendo il tubo alla testa superiore del 
trailo mercè un sotlil filo a cui va ligalo onde dalla 



ripa condurlo , sì ripeterà T operaziocc dopo averne 
però ralienlalo li due canapi , e perciò aver fatto il 
cordoocioo più al fondo discendere: continuando co- * 
si via via di piede in piede o di meno io mezzo 
piede di profondilà a secooda che V imporlaoza deUa 
opera a cui si mira, minore o maggiore aocuralezza 
richiede, sì avrà una serie dì velocità, che ragguaglia- 
te ne daranno la media del velameoto aqueo verti- 
cale; volocità che cercala per diversi punti di stazio- 
ne traversaimeole per larghezza, ed essi più o meno 
slielU come più o meno oisogoo tì ha di giustezza , 
e ragguagliatine dei pari ì risultati se ne ooocblude- 
và la media f;enerale dell' intero fratto. Non mi ar- 
resto intanto a considerare qnal potrebbe essere ToiO. 
di questa macliinclta ne' grossi fiumi e nelle alte pie- 
ne. Solo mi fo a rimarcare per quanto rilevar se ne 
possa dalla semplice lettura dì una brevissima descri- 
zione che essa sembra addicibile piutoslo a quei di 
mezzana grandezza e in corso ordinario cbe alle gros- 
se oorrenti e In ìslato bmsco ed alterato. 

37. Un altro stmmeolo sotto il nome di reo- 
metro si trova rapportato nella Biblioteca l/niversaìe 
pubblicata in Ginevra (tom. 6. 1817). 

L' ingegoiere tedesco M. Woltraann ne è 1' au- 
tore, e cbe lo ha dato in un' opera stampala in Am- 
burgo circa il 1790. Questo strumeoto coooscìulo io 
Franda dal Gaolhej e d* altri diTersi, per quanto il 
Navier in Belidor ne asserisce io opposizione al pa^ 
fere dì Trecbsel, è slato teorizzalo io Italia dal pro- 
fessore Yenturoli ed é stalo da lui reso alla maggior 
semplicità di operazione che la sua natura comporta. 
É questo UQO di quegli slrumeoli cbe abbraccia nella 
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sua costrmìooe im natemi di mole deolate ; sislema 
che uà albero gireTole sopra doe peroj iDgrana me- 
diaote noa vile perpetua sul suo fusto costrutta. Ua 
picciol volante terminato nelle sue estremità àit due 
ali 0 lastrine rellaogolari , ed infìsso col suo punto 
di mezzo ad una delle due punte estreme dell' albero 
è quello che esposto all' impulso della corrente lo 
mette in moTimeoto. lo effetto supposte le doe ale 
obblìque all' asse dell' albero , ed io moda tele che 
fonnino con esso due aogoli eguali e volti dalla bau- 
da opposta cioè come se opposti al vertice , angoli 
che dico /»; e supposto l' albero situalo nella corrente 
se(X)ndo la sua dircUrice ^ e tanto profondato io essa 
quanto vi resti sommerso tutto intero il volante , ne 
verrà che le ale ne saraooo sìmollaueamente percos- 
se eoo una medesima forza. Quindi ootaodo eoo F 
la Telodlà della corrente, oe sarà Fsenk la sua 
componente nel senso normale al piano A dell' ala : 
inoltre notando eoo v la velocità acquistata in un 
certo istante di tempo dall' ala vale a dire dal vo- 
lante , velocità che per essere in seni-o normale allo 
albero sì vede facilmente cbe fa col piauo A della 
ala un angolo eguate al complemento {q — k) dello 
angolo k; notendone con v dico queste velocilà, scom- 
poste in due altre V una io questo piano , e V altra 
ad esso normale, ne sarà vto&k quest'ultima, op- 
però sarà 

Fs^uk — rcos^ la velocità relativa onde la corrente 
investe direttamente 1' ala 

"5^(^'seo k — V cos ky \' altezza dovuta h a questa velocità 
jih r urto che 1' ala vi riceve normalmente 
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'jihQosh la forza acceleralrioe normale all' albero. 

iDtanlo questa forza come agisce suU' albero per 
tia di una delle due ale , cosi contemporaneamente 
vi agisce per mezzo deli' altra : epperò attesa la loro 
divisala posizione retali vameole all' asse dell' albero , 
ne aYTieoe che T una gli comuoicberà aoa quantità 
di movimento eguale in nn senso contrario dell' al- 
tra. Qoiodi per easeie il Telante infìsso al medesinui 
nel ponto di mezzo, ne risulterà cbe la percossa dal- 
l' una e quella dell'altra cospireranno a farlo girare 
pel medesimo verso ; e la forza acceleratrice che il 
movimento ne animerà, sarà perciò 2Jhcos/{. Ma 
quando questa forza perverrà ad essere nulla, il mo- 
vimento sarà divenuto equabile; dunque sarà 

• 

la condizione soUo di cui l' islrumento acquisterà un 
equabilità di molo , cioè un moto regolare e perma- 
nente; quello che essendo 1' effetto completo dell' im- 
pulsione del fluido ne addimoslrae misura la quaolilà. 

Questa conchiusione non ba che nn essere pu- 
ramente matematioo, in quanto non si è considerata 
jBoora la questione che sotto questo solo panto di 
vista. Quindi rimane ancora di mettervi io conside- 
razione le resistenze fìsiche che l' impulsione del flui- 
do prova per parte del volante che vi si muove som- 
merso , e per esso del meccanismo dell' is'.rumeoto. 
SigoiHcaodo dunque eoa Qb il movimeolo di queste 
resistenze oon a la distanza del centro di gravità 
dell* ala dall'asse di rotazione, sarà a^diàoosZ quel* 
lo della fona impulsiva del fluido; epperò 
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%Jaàenk^Qù la fona efletUfa di 'esso: donde si 
avrà 

VLjiahmk — Qb=so\ epperò (pcos^+ y 

Riaiillalo che rappresenta lo stalo fisico di quello qui 

sopra trovalo ; e che la conoscenza ci porge della 
velocità cercala F in funzione delle quantità A^a^k 
che si hanno la prioaa immediatamente dalla costru- 
zione dei semplice oieccanismo deli' islruoieolo ; la 
aeconda dalla quantili di che ooo potendo ar- 
goiisi ooD facilità e giustezza a jtrìorì mercè la sola 
conoscenza della sua composizione potrà sempre defi- 
nirsi mediante una preliminare esperienza (Ycnluroli 
op. cit.); e la terza dalla velocità v del volante che 
si avrà in conseguenza dell' operazione delle ruote 
dentate (luogo cit.), su di cui non entriamo per bre- 
Tità potendo pure vedersi nella citata memoria del 
professore Masetti, operazione che dando a cooo- 
soere il numero n delle rifoluziooi da esso fatte ìa 
no tempo determinato epperò lo spazio 2arn da 
esso percorso in questo tempo ne darà la veloci- 
tà v ss Intanto in ooncbiusiooe di questa rapi- 
da descrìuone eonvieoe rimarcare che l' indole di 
questo strumento vuole che pria di venire all' ope- 
razione fosse stabilmente assodato nella corrente; co- 
sa che si eflcllua mediante un' antenna cilindrica di- 
visa in parti metriche e verticalmente piantata sul 
fondo dell'Alveo: a questa antenna va legalo il te- 
lajo deir ìstromento in modo che possa scorrere lun- 
go di essa, e potérsi cod abbassare come alzare se- 
condo la verticale nella corrente. Quindi immaginan- 
do la massa fluida divisa in tanti strati, alti quanto 
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lungo il volaole, di sei pollici circa ; o cbe vale lo 
slesso, daodo alle divisiooi metriche dell' aoleoDa que- 
sta lunghezza, e facendovi cooseculivamente scendere 
di una in una il telajo dell' islrumento, se ne avran- 
no immediatamente le velocità rispettive v del volan- 
te , e per esse e la fonnola già qui sopra IrOYaia 
le rnpetlìYe corrispondenti ^ della correole; vetocità 
cbe loolliplìcale rispellivameole per rattezza di cia- 
scuno strato, cioè nella supposta costruzione per la 
lunghezza dot volante , se ne avranno le rispettive 
portale, e nel loro insieme la totale del canale. Tutta 
la dililcoltà dunque si riduce in passare dalla cono- 
scenza osservala di v alla calcolata di F dipendente 
dalla conoscenza di che per essere costante ba- 
sta ricoooscefe come sopra cennossi via di una sola 
preliminare esperieoa; esperienza di cui se ne dà a 
conosccse nelle opere citate il metodo di eseguirla , 
ma cbe il Navier impugna dice il Maselli contro ra- 
gione, c che io lascio di rapportare por brevità. 

Intanto questo tachimetro couduce seco per 
quanto ne pensa il Navier degli inconvenienti che 
gli 800 proprj: tale sembra che debba esseme la dif- 
ficolti di stabilirlo sodamente mercè queli' antenna 
nella correole , dilTicollà tanto maggiore quanto più 
grande ne è la profoodilà e il movimento ; tale la 
supposizione che il volante mantenesse un' equabilità di 
moto per tulio il corso dell' operazione, equahililà che 
la natura stessa dell' operazione sembra cbe dovesse 
alterare. Quindi coocbiodo eoo quanto ne dice il 
professore Berlini lucchese , che le dale sulle quali 
va il calcolo di questo strumento fondato, sono mol- 
to fallaci ed incerte , code poterne aspettare dei ri- 
tfuilati ligorosi e fedeli. 
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38. L' asta ritrometrica c ristrumeolo di un uso 
in oggi il più applaudito per le misure in questione. 
La teoria che l'autore ne ha dato oou mira direl- 
tameote che alla determioaziooe della scala delle ve- 
lodlà dalla superficie al feoda. Ha noi vedreoio qui 
appiesBO le dimooKà che questo pooto di vista vieoe 
a provare nei fatto pratico. 

Il primo esperimeato tentato per provocare a 
posteriori la reale esisteoza di questa scala fu quello 
del Padre Cabeo sopramenzionalo, esperirnenlo da lui 
rapportato nel primo libro delle sue Meteore date la 
Berna nel 1686. L' istrumeoto onde questo idrome- 
tra fércaiese sì serri, ooo coosisleTa clie io no' asta di 
legoOf armato io piede di uo certo peso, e di alcu- 
ne fessiebeUe io lesta. Con una tale armatura Tasta 
galleggiaote in acqua tranquilla con posilura verti- 
cale, si vedca correre inclinala in avanti nelle acquo 
correnti ; e dimostrava così che il loro molo negli 
strali superiori riusci?a maggiore che negli inferiori; 
e perciò una degradasiooe iacea rilevare di velocità 
dalla superficie ai fondo. Una modificazione di aste 
sifiatte, modificazione donde V islrumento ne è risulta- 
to il più applaudilo ed esimio di quanti se ne siano 
proposti , sono le aste che il Cav. Donati produsse 
sotto il nome già rimarcalo di aste ritrometricbe, le 
quali 000 ne differiscono che nelle sole vessicbette 
di coi le ba con giudizio spogliate. Io effetto questo 
strumento non si riduce che ad un cilindro di legno 
terminato io piede di tanto in metallo , quanto gaU 
leggi neU* acqua slagnante con posizion verticale , e 
non ne sporga al di fuori che di o'",6 circa. Dia- 
mone brevemente la teoria. Si scelga un tratto dei 
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più regolari del fiume in esperimeoio; e posto in a- 
cqua r fsirumenio , se nè osserverà la Yelocilà e Io 
aogolo d' ioclioazione onde regotaroìente procede : 
sopra di queste due date poggiando alla delermioa- 
siooe ai vieoe della scala oereala delle velocità. 

Nel suo pcocedimeato 1* asta non è animata èbe 
dalla forza impulsiva della correote , dalla fona di 
gravità e dalla spinta dell' acqua sulla sua parte som- 
mersa. Qucsle forze agenjlo io sistema sopra di essa 
tendono a farsi equilibrio , e perciò a produrvi uno 
stato di moto equabile e permanente ed una incli- 
nazione oostanle. In questo stato la nsoltante del si- 
stema sarà nulla ; e nulla sarà ancora quella de' lo- 
10 momenti presi dalla superficie ove r asta si &^ 
poggia inclinandosi. Quindi la teoria di questo siste- 
ma di forze non si riduce che ad assegnarne le com- 
ponculi e i loro momenli, eguagliarne rispcllivamen-» 
le a zero le somme, ad averne così due equazioni, 
e a definirne mercè di esse gli elementi della cono* 
ecenza proposta. Siano dunque ci, 9 la velocità e la 
iodioazione osservate delF asta; siano jv, /, r il péso 
la lunghezza della parte sommeisa e la disianza dal 
pelo del centro di gravità di essa ; sia v la velocità 
della corrente nello strato per T ascissa X oootaia 
4Ìal pelo sulla verticale, e si avrà 

1° pc<^? per r azione della gravità normale al- 
r asta; epperò 
/}rcosf> pel soo momento riferito come sopra 
al niedesirao punto di emersione dal- 
l' acqua , sopra cui tende a farla ^ 
itre. 
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%*^peoif per la spiofa deiracqna nonnalaa^ 
r asta ed ageole od ano poDio di 
mezzo, e perciò 

^ plcosf ^ ^ momeolo rifoiito pariiDentf 
^ di sopra al medcsbiio paolo di c- 
meisioae 

S* p — ff per racceleraziooe che i' asta riceve per 
parte del fluido od paolo deU'aacia- 

sa epperò 
(v^u)co8? per la sua compoaeote Dormale al- 
l' asta. 

Quindi essendo T clemcnlo loneiludinale dell' a- 

sta; a il suo diametro epperò £;^releffleolo della sua 
sezione per lunghezza: di più essendo 

l'^iiejsza doTolA alla velodlà(o— II) 9en% sari 
^àdS^tlSl. 1» orlo del fluido sopra di quest' ele- 
mento, il quale per essere (25.5*) l'urto di onaso- 
perficie cilindrica gli 5 di quello della sua aeiiode 
iongiludioale darà 

^^(•— «)>Mififoper quello elemeotare dell* aste; op- 
però moltiplicandolo pel suo braccio di leva darà 
~i^(p— u)^x(/j pel momeolo corrispondente. 

lotaoto le velocità decrescono dalla superfìcie al fon- 
do; e perciò nella scala decrescente ve oe sarà una 
v^ui quiodi sigoificaodo ooa xessv l'ascissa che 

16 



Diyaized by Google 



— li* — 

TÌ florrispoode, sar& per tulli gli strati ad essa supe- 
liori epperó v — u positiva, cioè acceleralrice: 

e f7<tt per tulli quelli inferiori; epperò v — « ne- 
gativa , cioè rilardalrice. Onde supponendo = i la 
gravità specifica deU' acqua, si afià 

(0— ti/jAitr dx per r espreasioDe dell* urto deU 
f aste da x^o ad 

— V (t7 — II)' senfdx per quella di essa da x=-»^ 

wà x^*f{=lèmtf) epperò 

— ^ {v^ìifxdx^ —{ (v— if^awCrperquel- 

O 

le de' loro momenti. Dunque rnrcogliendo da queste 
considerazioni ; sommando rispellivamenle fra loro 
quelle forze e questi momenti, si avranno per essere 
p=.^~- le due equazioni finali che cisolvaao il proh 

blema sotto l' espressione 

BIdotfa cosi la questione ad vm italo merameoté ana- 
litico, non rimane per venirne alla condmiooe che di 
risolvere queste equazioni, le quali daranno v io fuouone 
di tf| « date dalle oaaerrazioni^llalA dilBflOltà di ivia- 
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colare dal segno integrale queste due qnaolitì senra 
che prima si venisse a conoscere v in funzione di m, 
conoscenza essa slessa trascendeote , ha fallo che sì 
foose deviato dal retto cammioo della aoIosìoDe, e ad 
ano tutto iodiretto si fosse venuto , quello dico di 
prendere come data e ipoteticaiDcnlc qucsla funzione; 
e quindi procedere alla maniera di soddisfarvi. L' il- 
lustro autore della teoria di cui si tratta, petla con- 
siderazione che V diminuisce come x aumenta, e che 
le ordinato e le ascisse della famiglia delle curve pa- 
raltoliche sieguono quesla legge, fu portato io credo 
a supporre la scala delle cercate vetocilA come pote- 
re appartenere a questa famiglia; epperò ad assumer- 
ne l'equazione u=C — ^js* che la rappresenta in 
generale , per quella funzione ; ed a combinarla in 
modo colle due equazioni fondamcniali , onde deler- 
minarvi le costanti arbilracie y/, n sullo la condizio- 
ne che dessero per u , ? i valori già supposti cono- 
aetoti per osservazione. Questo processo però bisogna 
qui ricordarlo, domanda un calcolo si laborioso e 
prolisso dice il Yeoturoli, che spaventa; verità di cui 
potrà farsi convinto , gettando lo sguardo sulla me- 
moria del Donati. L' uso dunque di questo tachime- 
tro idraulico riuscendo per cosiddire inaccessibile per 
quesla strada nella pratica applicazione, fece pensare 
atto stesso Venloroli di sostituire a quella curva mia 
linea spezzata avente per ordinata iniziale la velocità 
superficiale v=C; la velocità osstf dell* asta per 
quella delT angolo di spezzatura a cui corrispoode la 
scissa x==.^\ e la velocità t;<u per quella da x — 
ad x~^'' Quindi signidcaodo con a, fi i parametri 
delie due branche di colesla linea, avremo per la sua 
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rappresentanza analilica il sistema delle due e^ nazioni 

equazioni che combinate colle fondanieotsU , porte- 
ranoo alia doterminazione di a, fi io funzione di ti, f> 
InfiUtì sosUtoendo in quelle equazioni i Taloii di 

ed integrando fra 1 rispeltiri limiti > -se ne aTiàdopa 
le eonvenienli nduiionl 

m — „f lo.aa^ (ar — /) co « y \ L 

\ Il f (!;•-•>* M^<— io.«y!r(«p^l)eMf ' * 

Questi valori sostituiti nel sistema delle due equazio- 
ni della supposta linea , daranno la rappresentanza 
analitica della cercata scala delle velocità. 

Il caso pift semplice di questa ipotesi è qoell» 
di eitmfii caso in cni le due equazioni del sistema 
che la rappresenta analiticamente divengono identi- 
che ; epperò danno a dividere che la supposta linea 
non è che una sola ed unica retta. In questo casa 
dunque la rappresentanza analitica delia cercata sca- 
la si ridurrà all' equazione 

«■■C—a» «vvara »<— 

die flottitnendola ìd dette due eqnationl foodameiiia-^ 
li , ed integrando fra i dati limiti , oppure ikoenda 
tutto di segdto tfmfi né loro ynàoA genendi) ne ri<^ 
salterà 
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risaltato che dimostra essere la velocità deir asta e- 
guaio alla media fra tulle lo velocità della verticale; 
e che corrispoDdc al punto di mezzo di essa. Per a- 
vcroe dunque quesl' ultima basterà osservarne soltan- 
to quella onde l' asta procede equabilmente. la con- 
segueoza dunque di questa teoria potremo coDchin* 
dere col medesimo Booati, che quando ooo si tratta 
propriamente delta ricerca della scala, ma della ve- 
locità media , opperò della portata semplicemente 
della verticale, e punto non si cura di assegnarla al 
rigore, cosa per altro superflua in molti casi , allora 
potrà alleoersi a quesf ullioia ipotosi, cioè che la sca- 
fa cercata fosse aoa linea ietta ; ipotesi secondo Ini 
che condurrà a risullali moltoppiìi soddisfacenti di 
quello potrebbe aspettarsi da qualunque altro metodo 
sperimentale che sia stato HuG^gi proposto. Ma que- 
ste conchiusioni cui la teoria ci ha condotta sono es- 
se mai sanzionato dal fatto? ecco una questione che 

10 stesso YenturoU i di cui travagli concernenti ce 
ne fanno riguardare come autore anchesso , non ha 
saputo per quanto egli ne dice, risolrere e definire. 

11 Hasetli [nella memoria citala un riscontro ne rap< 
porta con una accuratissima esperienza dalla scuola 
idraulica di Ferrara eseguita sul Po nel 1820; ri- 
scontro in cui una discrepanza tale si trova , che lo 
angolo di declinazione ? osservalo di 15°, oon è da- 
to dalla teoria per V ipotesi deHa scala una linea ret- 
18 che di Sa* dica ; nel mentre che per la 
scala una UoM ^péxsuOa^ quando V asta e peieid Ih 
pofoiidilà non anìtaTa a cinque melri^ non ne em 
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fro?ata l'ascissa a:(=w) per T angolo di spezzatura 
che dì veoli metri circa; discrepanza che porla tutto 
di seguilo a coacbiuderue la oegaliva dell' uoa e la 
altra ipotesi nel Ciao ia questione. La coaciliaziooe 
di uoa si mareala diseoraaoza ha molto toimeolalo 
noo solo questo distiolo idraulico, ma accora 1* istei- 
so Veoturoli che ne veone dal medesiiDO ioterroga- 
to, il quale Della sua risposta del giugno 1821 do- 
po la considerazione di alcune difHcoità riguardanti 
r assunto si espresse dicendo che in pratica il parti- 
lo che si può trarre da questa specie di galleggiante 
si riduce a prendere la velocità dell* asta per la me- 
dia della verticale lo cui viaggia; che questo partilo 
quantunque non esatto quando T inclinazione dell' a- 
sla è notabile, fraltaoto può sempre considerarsi co- 
me portante ad una approssimazione suflìcieQfe alla 
pratica ; e clic i di lui e. i lenlalivi del Bonali per 
indurre da della inclinazione la scala della velocità, 
sono specolaziooi belle e buone in teorìa , ma cbe 
teme in pratica on gran oostrullo non potesse aspet- 
tarsene. 

Intanto non bisogna precipitarne il giudizio de- 
finitivo : bisogna molliplicaroe i riscontri col fallo di 
nuove e sempre accurale esperienze; confrontarne di- 
ligentemente i risultali, studiarvi il modo onde poter- 
li ncGordare; e quindi con maggiore sodezza e ma- 
tnrìlà pronunciare sul merito pratico della teoria si 
elegante cbc dimostrala dell* istrumento in discorso , 
ootoolo applaudito e oommeudato. 

,89. Non mi sembra fuori proposito il mettere 
qui brevemente in discussione alcune difficoltà , che 
neir uso sperijueatale di questo slrumeoto si faoao 
sentire. 



1* II metodo di applicazione dato dal suo anto- 
re prescrire per V esperimeolo la scella di un Iralto 
molto teffAase del fiooie , e luogo »oo o più tese, 
eebbeae io oo* alln memoria dopo piìk matura eoo- 
sideraiioDe ei dioo , di potersi ristri ogere eioo a tese 
60 ; scella utile e giudiziosa onde le acque vi scor- 
raoo equabilmente ; il procedimento delT asta vi si 
possa con aggiatezza ispeziooare , e la velocità g la 
iocliaaziooe con accuratezza definire. Ma questa scel- 
ta &oiio 0 pronta oe' canali artificiali riesce di som» 
ma difficolta in quelli naiorali , ove i traili aoche i 
meoo irregolari portaoo nella sezione delle ìoegua- 
gliaoze freqoeoti e talmente sensibili , che sono ca- 
paci a conturbare non una sola ma roplicatc volte 
la regolare velocità del molo progressivo. Questa dif- 
ficoltà però è slata prevenuta dal Buaati medesimo ; 
assicurando egli la grande ubbidienza di questa spe- 
cie di galleggiante alllmpiessiooo delle acque, tanto 
cbe viene in gran parto a compensarvi gli effetti di 
quella inegualtà » o sostenendo ioollre oolla teorìa e 
coir esperienza non esserne 1' errore risultante , che 
tenue e di poco momento. Olire ciò essa non e ine- 
vitabile: la lunghezza del tratto da cui maggiormen- 
te dipende , 000 è coodiziooata nella quantità , che 
ne è in certa maniera arbitraria, Dicendosi dalla na- 
tura del fiume dipeodere e dainodole delle irrego- 
larità del canale. Infatti nelle ricerche citato bile 
cel 1820 sul Po non fu presa che di 100 metri, nel 
mentre che sul Tevere in quelle del i8ai non Io 
fu che di melri 60. 

a** I galleggiaoli da qualunque punto partono 

delto aesione vanno aempie a fiuin oeUn fio del fi* 
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Ione il loro movimeDto. Questo incoDTeoiente cbe 
reoderebbe quesla specie di lacbimelro di pa uso li- 
mitalo e parUoolafe, immi hi picsa aeosilrile sopn di 
€880, noD easeodo sì solicello « devUre dal 800 Mi- 
mo cammino. lofalli dopo alcuni bìlaociamenti allor- 
ché posto in acqua, non durevoli per più di 20 tese 
esso procede seosibilmeole con molo uniforme e re- 
golare parallelamente] alla riva; non devia per ordi- 
nario dal suu lucomiuciato viaggio prima del limite 
inferiore cbe suole designarsi piel tratto dell' esperi- 
meo lo; e eoa dedioa defiDìtÌTameDle verso il mezzo 
che per delle grandi irregolarìlA dell' aWeo , ed ine- 
gualià di molo oel fiaido, Don supposte nel tioooo 

10 osservazione. 

3° Una difficoltà già sopra rimarcata, si presen- 
ta priocipalmeulc nell' uso pratico di questo strumen- 
to a riguardo della giusta misura dell' angolo d' in- 
clinazione dell' asta; difficollà ehe lo rende imperfet- 
to dovendo contentarci di nna stima cosi ali* ingrosso 
e per approssimazione; diflìcolià cbe forma tin argo- 
mcuto uuile il Veoturoli dubita cbe possa prevenire 
in parte Ja testò notata discrepanza tra la teoria ed 

11 fallo; difficollà in fine cbe cresce come da' canali 
navigabili si passa a' non navigabili, ioquanlo iu quelli 
r osservazione se ne pud eseguire in barca, e perciò 
avvicinandosi all' asia; mentre in questi dovrà da lon- 
lano, e dalla ripa osservarsi. A questo proposilo per 
ovviarvi al maggior grado possibile, il sig. Polelli di 
Modena ha fino del 1828 proposto negli opuscoli 
scienlifici di Bologna, una utile ed ingegnosa risorsa. 
É già costume d' inverniciare le aste onde non im- 
beversi di umido: quindi potrà ciò farsi in bianca 
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vernice; e tracciare sulla parie fuor acqua di esse, 
delie orizzontali circonferenze egualmente dislanli l una 
dall'altra di ua centimetro circa, o meglio di quao' 
fo più Goafooeofe crederassi alla loro grossezza; colo* 
mie gradaflameole eo*qoallro colori forti dell* iride, 
rosso azzurro giallo verde , onde potersi V una dal- 
l' altra distinguersi da lontano , e ripeterle se il bi- 
sogno il ricbiede: ciò fatto l'osservatore che ne di- 
scernerà facilmente da lontano la disposizione , ne 
noterà i due punii bagnali anteriore e posteriore del- 
l' asta che inclinata viaggia, e coolaodovi il oumero 
delle drcoofereoze iatermedie oe rileverà la dislaoza; 
'distanza che detta ed il raggio dell' asta, con- 
darri mercè la formolelfa ian?—-^ a eooebtaderse- 

ne l'angolo cercato dell' inclinazione: ma quesl' an- 
golo è supposto costante e permanente per l' intero 
corso dell' asta; e ?i ha de* dabbj che ciò non possa 
verificarsi nel follo: tanto che il sempre sagace e pe- 
netrante Yenluroli sospetta io questa supposizione na 
secondo jterché donde quella discrepanza possa prò- 
Tcnire. 

4..* Una quarta difTicollà finalmente può farsi 
sentire in questo melodcr. La teoria ond'esso poggia 
noe si fonda che sofia legge newtooiaoa dell'urto ob* 
hliquo dei fluidi , quella dei quadrato del seno del^ 
r aogoto d* incidenza ; legge che non si trova sensi- 
bilmente esatta coli' osservazione che da 60° gradi in 
sopra , molto aberrando al di sotto di questo limite. 
Quando l' asta viaggerà dunque con una inclinazio- 
ne r < 60°, allora la teoria che se oe è data noa 

•7 
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arri punto luogo. Totanlo per doq islrìogerc la ge- 
oeralilà del metodo si è peosato di preveoirvi uo co- 
sìffiitto ioeooveineiile nelto foodaineolale eoatruziooe 
delle aste; coslrusione mercè la quale aeoza moltipli- 
carseoe il nooiero , se ne potesse io uo inedenma 
esperimento modificare all' occasione il caiibramento , 
?arìarseDc c ridursene più basso e più distante dal 
loro punto di mezzo il centro di gravità; e perciò far 
che procedessero più erette e meno ioclioale. 

4o. Tali SODO le nostre priocipali conoscenze su- 
gli strumeoti idrometrici. Dalla prooedeoie e rapida 
esposiziooe ai raccoglie seoza difficoUà, elie T ogget- 
to Immediato della loro applicazioQe non è T averne 
di primo lancio la velocilà proposta; ma di cercarla • 
moitiplicandooc le operazioni c ragguagliarne i risul- 
tati speciali che se ue ottengono. Il galleggiante sem- 
plice, ed il composto sotto la costruzione delle aste ri- 
tromelrlcbe aooo i due fra lotti, che preseotaoo alla 
pratica on metodo di applicazione il [nù facile il piìli 
generale e spedito ; e cue meritaoo perciò oell' uso 
pratico una preferenza decisa, quando delle circostan- 
ze assai singolari non verranno a rigeltarneli. Restan- 
doci adunque a parlare del molodo di operazione si- 
stematica dell'idrometria sperimentale, noi ci alleo ia- 
roo a questi due galleggianti. Faremo vedere nel 
primo 1* utile uso delle due citalo ( i !>) formolo em- 
piriche prodotte dietro a delle molliplict ed accorate 
esperienze dal sommi idraulici Doboat e Prooy; c 
nio<;treremo nel secondo 1' unico metodo sperimentale 
per servirmi delie frasi della scuola idraulica degl'io- 
gegnieri Ponlificj, assoluiamente il più spedilo e il 
più facile die possa usarsi nei gran forni ^ e far' 
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99 il 9oh praUeaòiU né fimi pieni 9 grandini-' 
mi. locomiociamo dunque dal primo fondalo MiU'mo 

del galleggiante semplice. 

!^\. La Tclocilà media quantunque non imma- 
ginata clie in astratto, e non ammessa che per sola 
ipotest, noe lascia di avere un esistenza fisica in uu 
certo punto della se^ee. Qidiidl gU idrooielrl veoeii- 
do nel biaogoo di coaosoeria, a oerearta li diedero e 
a eorprendérla sul fatto. Ditene strade essi vi tenta- 
rono. Il cav. Dubuat sopponendola nella verticale 
passante pel filone , supposizione che la pratica fa 
buona senza gravi anomalie, si diede a riolracciarne 
la relazione culla velocità superficiale e colla rasente 
il fondo. A tale oggetto misurando direttamente per 
via dell* esperimento la portata che divisa per l' area 
della sezione gliene dava la media corrispondente; 
Oflserrando col galleggiante del Castelli quella del fi- 
Ione; ed esploraodoDe infine la rasente il fondo col- 
r uso di globelti un poco più pesanti dell' acqua e 
scorrenti lunghesso , ammasso una serie di esperien- 
ze dal di cui andamento, dette u le Ire velo- 
cità in questione, ne concbìnse le due lelaziooi, in cui 
e significa una celerilà costante so", 08707=1 Hi< 

a 

tfs=(y9 — y^)', orrcro preso il melro per unità 

relazioni il di coi accordo coli* issperienza dice 
egli stesso , è à sorprendente che si Terifioano non 



Bolo negli alvei regolari come sarebbero i eircofaiì ^ 

ma ancora seosibilmeoie io quelli ove la larghezza 
vi è 6 in 7 volle maggiore della profoodilà. AUri 
idroinelri vi liaDoo un altro caramioo seguilo. Pren- 
dendo di proposilo una sezione del canale in cooside- 
razionc, e sollomelleDdoia eoa mclodo all' esperimen- 
to, si diedero a delioìrvi mercè fuso di no qualche 
tachimetro per oa certo sistema di ponti di essa un 
sistema di velocità speciali, che sottomesse ad esame 
e stodiaodole procurarono cercarvi e definirne la me- 
dia : e ripetendo e mollipiicando con accuratezza co- 
siffalli esperimenti e ravvicinandoli, si occuparono in 
rilevarne il procedimento , in iscoprirne la legge do- 
minalrice , onde poterne far uso in generale , anche 
nei casi non sperimentali. A questo fine furono di- 
rette le serie di esperienze che il Micfaelotti ne' suol 
^fterimenti idraulici ^ e il Ximenes nelle sue espe^ 
rienze idrauliche ci hanno lascialo. Intanto il Prony 
portando alla sanzione del fatto sperimentale le for- 
mole date empiricamente dal Dubnal , ve le ha tro- 
valo non soddisfacenti che fra certi limili j fuori dei 
quali io oonlraddizione ve le trovava, dando alle vol- 
te per risollalo la velocità rasente il fondo msggiore 
della superficiale, ed elfetliva la velocità media men- 
tre che la superficiale era =o. Quindi unendo al 
ragionamento 1' esperienza si fece di proposito altra 
più soddisfacente a sostiluirvooc: c segnando eoa «> ^ 
due costanti, invece dell' equazione 

F=s ' ' ~^ ' ooderappreseotare secondo il 
Dobaat la lelaaoDo Ira la velocità superficiale e me* 
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dia, ne assunse la indctcrmiDafa V — cioè la 

la ^ = o* + a*' * e quiodi col metodo da noi riebÌA- 

malo e da lui esposto all' arlic, i36 dello sue 
citate Ricerche^ venne determiDandovi le due costaa- 
ti arbitrarie a' = 4.,o36; a"= 1,280; opperò 
« = 2,37187; /3=3,i53i2 e perciò a coocbiuderoc 
r equazione 

zr ^^ P^ (i> + a. 37187) 

per rappresentarne con più giustezza ffnotìa roìazione; 
equazione che portata essa pure al confronto ripeli- 
tamcnte di avverate esperienze , lo coodu.se a coo- 
cbiuderne che nei casi ordioarj della pratica , casi 
ne'qoali la Telocità superficiale mai eccede i tre me- 
tri a secondo , potrà ristriogeist alla espressione piiii 
semplice 

/^ssv.o,8i6458; cioè rss-^ proMiaMoicBl» 

Questa approssimazione de' -y sebbene fosse roiooie 

di quella cui la precedente trovata equazione eondu- 
ce; non lascia di portare a dei risaltali sempre piìi 
approssimati di quelli se ne potrebbero sperare dalla 
formola del Dubuat. 

Le formole trovate vanno indipendenti dalle di- 
mensioni della sezione; opperò potendo applicarsi 
a^i alvei di qualunque forma e grandezza, rinscìteb- 
UxQ della massima utilità, se da' forti dnbbj non in- 
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sorgessero sulla certezza de* loro rMollati , qaaDdo 

dalle picciole correnti per le quali sono stale trova- 
te , si passasse al caso de' gran canali specialmente 
ia piena. Per usarne dunque in generale con sicu- 
rezza bisognerebbe cbe fossero sempre più TeriGcale 
eoo delle prove ulteriori sopra canali di Tariata gran- 
dezza e di drcoslaoze diverse. Ma vediamo lolanfo 
r utile servigio che possono rendere alle operazioni 
del galleggiaote semplice; e il metodo combinalo 
cbe ne risulla. 

Scelto un tratto del canale conveniente per Tc- 
spcrimenio, vi si metta in acqua il galleggiante tan- 
lo al di sopra delia sua sezione superiore quanto ba- 
sti , onde perveooto in essa vi si tiovi già ridotto 
solla linea del filone, e con aTeroe acquistala là 
medesima Telocità. Quindi eoo un cronometro notan- 
do il numero dei secondi del suo viaggio dalla pri- 
ma alla seconda sezione , e dividendone la lungbez- 
za data in piedi 0 in metri, se ne avrà la velocità 
media del filone; velocità che sostituita in quelle 
formolo ne daranno la media del velamento verticale 
di esso. Ripetendo questa operazione per diverse fia- * 
te; prendendo il medio di tutti i risultali; ed assu« 
mendo cotesto medio per la velocità della sezione 
media del tratto, se no avrà moltiplicandola per la sua 
arca già supposta conosciuta , la portata media del 
canale nelle adiacenze di esso. 

La somma speditezza e semplicità di questo me- 
todo ne rendono molto utile V uso specialmeole net 
casi di correnti brasche ed assai alterate. Quindi 
giova pteveflirri alcune difficoltà, ed aggiungere 
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qoalebe riflessione propria ad assieorario e promo- 
Terlo. 

l'Siè suppostala vclocilà media del filone per la me- 
dia della sezione del Iralto io esperimeolo: questa supposi- 
zione già permessa e legillima oe' caaaii regolari e sim- 
inetrici, forma uoa coodizioae che di rado vieoe a soddi- 
sfarà nel caso di correnti naturali; c perciò resta il 
dubbio se ia cotesto caso e in generale fosse , non 
dico legittima, ma permessa a cooseguiroe da* risal- 
tali non rifiutabili. A questo proposilo dunque giova 
rilleltere che in un cosiffatto genere di ricerclje non 
si va dietro che a delle approssimazioni soltanto gros- 
solane; e ad altro non si attende che ad evitare le 
gravi anomalie , quelle cioè che coodocendo a delle 
conchinsioni contrarie al fatto, attraverserebbero il fi- 
ne dell'esperimento; anomalie per altro quand'anche 
avessero luogo, diffìcilmente sfugìrcbbcro alla penetra- 
zione di un esperto e sagace osservatore. 

2.* liC formole dalle quali il metodo in discor- 
so dipende, si è già qui sopra marcato, che non so- 
no state trovate se non per via di esperienze sopra 
piccole correnti eseguite; epperò il loro uso naturai- 
mente portante alt' incertezza se potessero aver luo- 
go in generale. Questo dubbio nel mentre clic non 
potrebbe cadere, riflette opportunamente il Vcnliiroli, 
che sull'applicazione del metodo al caso delle ampie 
sezioni de' fiumi goofj, epperò che diviene tanto più 
di peso nel fallo de' risultali, quanto più grandi sono le 
sezioni, manieri le piene, e maggiore ancora il bisogno 
di ricorrervi, non polrA con aasicuranza risolversi finché 
non saranno (>sse abbastanza verificate. Intanto sembra 
cosa utile il richiamare in questo luogo, qoanto il Ga- 
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Talleri e il Dupin nelle opere in fine della prima 
parie citale^ asseriscooo a questo riguardo. Il primo 
dìrigeodosi col discorso alla foratola data in corre- 
ziooe dal Pfooy a quella del Dobaat, oe la propone 
quale puolo di appoggio del processo più seasplioe, 
meno ipotetico De' prtDCÌ|>i, meno incerto ne' risultati, 
c il più cbe conviene sc£;nire per arrivare al fine 
proposto nelle opere di arie, come sarebbe por esem- 
pio nella delerniinaziouc della giusta luce de' ponti : 
e il secondo dcU' atto che ci assicura esserne l' ap- 
])rossimazionc dei -3- assai comoda in pratica e soddi- 
sfacente in tutti i casi, consiglia ed insinua alle per- 
sone addette a' laTori d* industria , dì adottarla ed 
usame ne'giodìzj che formar dovranno sulla fona 
delle correnti, di cui avranno a disporre. 

3.° Non sembra fuori proposilo aggiungere clic 
se non ostante le di sopra considerazioni dar si vo- 
lesse assai di peso al dubbio in questione , il meto- 
do puruondimeuo non lascerebbe di essere in gene- 
rale della maggiore uliliti: io primo luogo per la 
sua semplicità la sua prontezza e facilità , non man- 
cando ad un abile osservatore di scoprire a traverso 
della spessa caligine delf incertezza le grandi aber- 
razioni de* risultati , di tenerne conto nelle concbiu- 
sioni, di saperne gli efrclli corrcgcre , e modificarle 
corrispondentemente al suo fine: in secondo luogo 
polendo sempre essere di una utile risorsa in lutti 
quei casi io cut gli altri melodi iaconirano delle dìf- 
liooltà insuperabili ; in quei casi cioè disperati e ri- 
belli a qualunque altro trattamento: iu terzo luogo 
finalmente polendo servire di punto di appoggio al- 
* r idromelra onde i suoi concetti appoggiarvi ; le sue 
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congetture formare sulla natura del caso; e quindi 
ad un parlilo utile e prudenziale appigliarsi, in pre- 
renire un qualche disagio , una qualche opera im- 
portante in profflovere , in soddisfare a un qualche 
800 impegao. 

Ma pamaiDO al aeeoado metodo proposto , a 
4|iiello delie aste rilrometriehe. 

48. La velocità delle acque correnti per gli al- 
vei come decresce dalla superficie al fondo, c )si dal 
filone alle ripe. Quindi oltre di una scala sc-coudo 
la verticale di cui si è fatto parola, un' altra secon- 
do Ja trasversale ve oe ha , ohe oella giosla stima 
della vdoGÌtà media bisogna poro meltere a calcolo, 
e che gr idrometri trasandati hanno poco considera- 
to. Il prohlema dunque della scala cioè della varia- 
zione della velocità, preso in tutta la sua estensione 
e guardato con occhio geometrico , non ha per og- 
getto una semplice curva , ma una superfìcie che 
dalle intersezioni risulta delle consecutive scale verti- 
cali per larghem colle eorrispoodeoli orizzoolali 
conaeculivo per allena. In istrelto senso perciò e 
maleiiiaUcameiile non sarebbe uo problema di geo- 
metria a due ma a tre dimensioni ; problema tra- 
sceodcnle e supcriore , per la <li cui soluzione man- 
cherebbero i mezzi e le risorse necessarie. Ma il no- 
stro assunto non è sì specolaltvo ed aslralto: è tutto 
pperimeotale* Non ai traila che di cammioare dietro 
all' csBervaziooe ed all' esperienza , uso fiioeodo di 
qnalebe idoneo etromento. Il metodo ebe il primo si 
presenta a questo punto di vista , sarebbe quello in 
generale d* ìstilaire un nslema di misure per diversi 

i8 
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piiuli di una slessa verlicale, ripetere quesl' operazio- 
ne sopra UQ sistema di verticali secondo la larghez- 
za della seziooe; e quiodi preodere la media fra le 
medie di tolte le slasioni , ed averne U media cer- 
cata delta seiiooe. Ma qaesto solo doo sarebbe ba* 
staole: i bisogni dell* impresa oca si limiiaoo ordi- 
nariaméote nella pratica alla coosiderasiooe del ca- 
nale in iin solo punto del suo asse, ma si estendo- 
no a quella ancora delle sue adiacenze , delle quali 
fa d' uopo conoscere la velocità media. Quindi per 
Gooseguirla conviene ripetere l' islessa operazione per 
diverse sesiooi luogo dell'asse; più o meoo strette a 
seconda del grado di approsiimazìooe di cui si abbi- 
sogna; e quiodi prendere fra le medie di latte le 
sezioni quella media , per rappresentarne la corcata 
dell' intero tratto in considerazione. Questo processo 
però si vede bene che dovrà riuscire si laborioso e 
prolungato, da poter scoraggiare un osservatore il più 
sofferente , e da stancare non dico quando si traila 
' correnti gooSe ed in piena, ma placide ancora e 
tranquille. Il metodo delle aste rìtro'netriche sembra 
di andare esente da celesta ioconvenienza. Oltre la 
predicata sua utilità sopra qualunque altro, esso atte- 
sa la goneralità delle sue applicazioni ad ogni sorta 
di canali di grande estensione o no , e a tutti gli 
slati di OD corso permaneole esiandio di rapide e uh 
riose correnti , gode il vantaggio di operare il fallo 
dell* esperimento io modo prontissimo • semplice , la 
tempo breve ed approssimativamente. L' uso di un 
metodo siffatto e si applaudito merita secondo Y idea 
della scuola idraulica citata , di essere sempre più 
promosso cooibeadato e stabilito. Goacbiudeodo aduii- 
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que qnesfa seconda parte del mio assunto, e eoo 
sa r intero scritto , mi sembra cosa giovevole descri- 
venie a minuto il proc^o; mostrarne io dellaglio 
tutlo 1' aadameoio ; ed esempliticaroe alla conveoieo- 
za le diverse parli eoo una delle prove da quella 
woola eseguile nel iSii ralle acque del Terere tra 
Ponte Molle e il loto iogresso io Roma. 

Il primo passo , il passo preliminare della pro- 
posta operazione si è la scelta di un tratto di cana- 
le il più dritto e regulare che il caso presenta. Il 
Donati io ba disegnalo come sopra nolossi , da 200 
a 60 tese di lunghezza. Ala il sig. Gozzi direttore 
della prova da noi presa a dtare , e che mollo si 
era secolui eserdlalo oclla pratica del metodo, eoo- 
dotto dalle circostanze locali non Io presa in questo 
caso che di soli metri 60. 

Fissalo cosi il trailo dell' esperimento se ne mi- 
surino le due estreme sezioni. Il metodo ordinario di 
eseguirlo 000 si riduce che a farne traversare l'acqua 
▼Ifa da un forte eanapo diviso in parti metriche , e 
seandsgliaroe il fondo pe^divenì paoli di divisione. 
Formato cosi il disegno della sezione eoo maggiore 
o minore approssimazione secondo il maggiore o mi- 
nor numero dello divisioni , approssimazione che po- 
trebbe sempre più serrarsi mercè T interpolazione , se 
ne troverà con alcuno de' melodi conosciuti la super- 
ficie. Quando la largbena della sesìooe peraietle que- 
sta operazione, di sleoden cioè il canapo divìsalo 9 
allora un (ottimo parlilo sarebbe quello di giovarsi 
del noto metodo di Tommaso Sirapson che M. Leve- 
que nell'esame marittimo di Juan, e Prony nella sua 
archileUura idraulica rapportano combeodando ; me- 



todo cooduoente ad uoa formola che delta S ia su- 
perficie cercata, « la quantità di ciascuna delle par- 
li metriche del canapo , supposte per preparazione 
iu numero pari, epperò i punti ia cui esso va diviso 
in Domerò impari n (^tr -fi); ed le profoodìlà 
oorrìspoodeotemeote rìlerAfe via dello acaodagUo, che 
figucaoo come ae ordinate della seiìoDe , noi nielUa» 
mo soUo r espressione aimbolioa 




Questa formola non può applicarsi- per& alle date 
della prova in considerazione, nella quale il processo 
meno geometrico e regolare , è stato dall' iogegniere 

esecutore combinalo nel suo piano di operazione col 
fallo fisico dell" esperimento. In elfelto considerando 
r ampiezza supcriìciale delle due sezioni come rispel- 
tìyameole divisa oei pooti di passaggio delle aste , 
se ne scandagliarono le corrispoodenli ptofondila,. le 
c|uali prese per ordinate Teoivano a rappresentarle co- 
me divise io tanti quadrilateri meno uno quanto il 
numero di quei punti. Quindi prendendo fra le or- 
dinale deir una e le corrispondenti dell' altra sezione 
le medie, si considerarono come ordinate della sezio- 
ne media dell* intero trailo , ordinate che la faceano 
nome divisa In nn egual numero di qnadrilateri: as- 
swnendo in seanito per altezze di questi qoadrilalerì 
le ordinale medie fra le due contigue che ne signi- 
ficavano i rispettivi lati; per basi le medie di quelle 
oorrispoodenti de' qoadrUaiecì estremi; e in fine mot- 
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UpliciDdo eìaseuoa base per ciascuna alleBa corn> 

spondeote, se oe deHnirooo le aree particolari rispet- 
tive , che sommale insieme quella ne diedero della 
sezione media del tratto. Tale fu il processo di quel- 
la prova per quanto ne riguarda la parte geometri' 
ca; processo che volendo rappresentarsi similmente di 
sopra con una formola simbolica, basta sigoificarè eoa 
y^, le ordiDale eorrìspoodesti delle due segnoni e- 
streme 

^•1 ^'ni le basi liapetlive dei quadrilateri di esse 

e sene avrà 

•j(y^-f-2j per le ordinate della seziono media 

Ua+'^ o) per le basi superiori corrispoodeoti dei 
quadrilateri di essa 

.7i(y»4- s«+y«t. : i) per le altezze Tcrlicali di 
questi quadrilateri epperò^T. (^•+>2«j(y„-|- 5,-^^,^,-1- 2,^,) 

per le toro rispettive superficie; e fiualmeute se ne am 

^'^TT^ (^«+'^'«)(^-+=«+^«+i + -«t.) per quella cec- 
cala della seiione media. 

CoQ questo processo da lUÀ ooodoUoooii maniere sim- 
boliche e che V ingegniere relatore sig. Bercili ha 
esposto Delle Ricerche della scuola per l'anno 1821 
(pag. 57), fu trovata l'ampiezza delle due sezioni 
estreme di metri 70, 3 9 e 77, 64; e di metri qua* 
drali a 18, 779 la superficie della seiione media. 

Ikwgnalo e riconosciute il tratta della pro?a y 
uopo é esplorarne il fondo onde prepararci conve- 
nientemente le aste. Se la natura del canale Io com- 
porta, potrà jfteaegg^m ia barchetta, scorrendo del- 
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le linee presso che parallele alle sponde; prendendo- 
vi de' frequenti scandagli ; e co:>i assicurandosi della 
qualità del fondo , defluirsi delle aste le lunghezze 
cooveuieoUf code non dare in dei dossi che potreb- 
bero iocoutrarvisi , e calibrarsi onde procedervi colla 
necessaria erellem. Se i*o«> delle barche non potrà 
«Terri punto luogo , allom non mancheranno ad on 
eagpuse operatore risorse per ottenerne il medesìino 
fine. Nel caso affermalivo cadde il fatto della prova 
presa in esempio: e perciò il metodo di giovarsi del- 
le barchette, quello onde le aste vi furono regolale. 
Dodici furono le esperienze nelle quali vennero po- 
ste alla prova in dodici punti diversi secondo la 
largbena: varia ne fu la lunghezza a seconda della 
rispettiva profoodilà corrispondente alle lìnee del lo- 
ro viario; lunghezza die andando da sioislra a de- 
stra variò da metri 1,71» metri 4, a 1 : la slessa 
ne fu infine la maniera onde vi furono preparale 
nelle diverse esperienze; maniera che ad altro non 
* si ridusse che a tener preparali varj cilindri e diver- 
si di pioppo di 4 decicnelri di raggio; inverniciati 
per sottrarli all' umidilè ; in parte vuoti per potersi 
innestare 1* uno eoli* altro ; uno fra essi da servire 
per pezzo di lesta, portante un' ancorella di quattro 
(ìli di ferro , onde passando per di sotto del cordon- 
cino a bella posta sleso a traverso della sezione in- 
feriore , vi s' inviluppassero , vi si fermassero e ve- 
nissero raccolte; ed uno da servirò per pezzo di pie- 
de, terminante io un toho di latta, onde al bisogno 
potervisi dei piombini riporre, e cosi renderle piii o 
meno gravi affondate ed erette. Falle queste prelimi- 
nari preparazioni si verrà al fatto deli' operazione. 
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Tre soli operatori basteranno a concbiuderla : V uno 
posto io barcholla metterà in acqua le asle alquanto 
al di sopra della prima sezione , e il piinlo di pas- 
saggio per essa ne noterà: un secondo del pari , in 
barchelta oppure io sulla ripa, l'angolo d' todinazio- 
se (Sg, 3*) ne misurerà, e il passaggio oe aspette- 
rà per la seconda sezione , oppure per una qualche 
curvatura ad essa inferiore della ripa , alla quale il 
filone accostandosi alla finfine le condurrà per rac- 
coglierle: un terzo finalmeule da terra ne osserverà 
con un cronometro il tempo in secondi del loro ri- 
spettifo cammioo; tempo pel quale divideodooe la 
loogbezza corrispondente darà le velocità medie ri- 
spettive, e per esse ragguagliandole la media deU'iiip 
fero tratto e la portata. 

Con tali vedute procedettero in efiotto gli ope- 
ratori dell' esperimento ,sul Tevere in considerazione. 
Le aste vi furono poste io acqua 1' una dopo 1' altra 
superiormeote alla prima sezione; e tatto efaè il Bo- 
naii ne avesse designato la quantità di i$ a ao tese 
circa , onde pervenirvi con moto progressivo ed uni- 
forme , con positura permanente e costante , non ve 
lo furono che di 6 metri circa, prendendo però per 
ottenerne il medesimo fine la prudente misura d' im- 
mergervele passo passo, e spiogeodole obbliquameote 
Gootr' acqua. 

Mentre il primo operatore eseguiva questa opo- 
razione ed il punto di passaggio ne notava pel Ca- 
nape io parti metriche, già steso serìamenle a tra- 
verso della sezione , il secondo si diede a seguirne 
dalla ripa il viaggio , e a misurarne il tempo ìa se- 
condi. Le aste tulle erelte vi procedellero e con po- 
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£Ì(ura verticale o poco iocliaata io aTaoti , cìrcostao- 
2a che la dìfTicile operazione risparmiò della misura 
dell' angolo d' inclinazione , da cui dipende in gene- 
rale il caioolo della. Telodtà: e qiiìodi potendott as- 
sumere in questo easo questa TeloeitA per qoeU'isles- 
sa deir asta, ne venne che per averla bastasse il di- 
vìdere la lunghezza della traccia pel tempo io secon- 
di impiegato a percorrerla : questa operazione potrà 
in continuazione di sopra rappresentarsi con una for- 
inola simbolica. In eifello segoale con Mn le traccie 
delle n aste che corsero; con il tempo oorrispon- 
deote da ciascuna impiegalo, ne sarà TV) la 
velocità media rispettiva; eppetò: 

-l Y^Y^ I la ragguagliala fra due traccie cou- 

tigne: e quindi 

^ L^^^^' J dell'intero tratto, che 

moltiplicala per la sezione media darà la portata me- 
dia 



Tale è la rappresentanza simbolica del processo ge- 
nerale dell' operazione. Alquanto diverso ne fu pero 
quello che si tenne in coocbiusione dalla scuola. I 
suoi operatori rooltiplicaodo la velocità ragguagliata 
tra due traccie contigue per la frazione corrisponden- 
te deir area della sezione media del tratto, ne asse- 
gnarono la portata particolare , che posta similmente 
sotto espressione simbolica si presenta sotto i' aspetto 
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e che porta per c^uella totale del Mto deli' esperì- 
meBlo alla 

«.8 I L'a '«ti -1 

portala che dividendola per l' intera area della sezio- 
ne porlo loro ad averne la velocità media del trailo. 

Con questo modo di procedere e colle date del- 
l' osservazione nel volume delle Ricerche citato, date 
che qui non si rapportano perchè superfluo ali assun- 
to, fa trovato che le acque del tronco del Tetera in 
-mserrazionei «anteoendosi per X intera operazione co- 
etanlemenle ali* allena di metri 0,7$ sul pelo delia 
massima magra, davano per la sua sezione media di 
metri quadrati 218,779 una portala di metri cnbi 
244,0554 a secondo, nel mentre che correvano con 
una velocità media di metri 1,11 5. 

43. Mettendo termine a questo processo e eoo 
-e«o alla seconda parte della memoria ed alla me- 
moria lotta , coochiado che la formolo di Eytelwein 
è la conoscenza più ntìle e marcata , la più soda e 
più sicura che abbiamo sul problema della portata 
dei fiumi: il metodo delle aste ritrometriche, metodo 
il più generale spedito approssimalo , quello che non 
oslaole le ioconvenienze di cui non va esente, il più 
clie si applaodisctt fra tutti i eonoscioli , cbe il più 
si conMK»da sulla sua soluzione pratico-sperìmeiilale. 

FINE 

19 
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